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Pensamento 
 
 “Em todas as coisas o sucesso depende de uma preparação prévia, e sem tal preparação 
o falhanço é certo.” 
                                                                                             Confúcio 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Resumo 
Ao longo dos tempos, cada vez é maior a necessidade de produção de frio para que haja 
um ótima conservação dos alimentos. A refrigeração é vital para a preservação de 
produtos alimentares e tornou-se fundamental para o setor do retalho, pois garante a sua 
qualidade orgânica e nutricional, assim como a segurança alimentar.  
A refrigeração encontra-se empregue em inúmeros processos de fabrico na indústria. O 
número de empregos relacionados com a refrigeração está a aumentar globalmente. 
Economicamente falando, a importância da refrigeração é fundamental. 
Os equipamentos utilizados para refrigeração caracterizam-se pelo seu elevado consumo 
energético. Portanto é relevante estudar e analisar instalações de frio na indústria de forma 
a tentar reduzir os seus elevados consumos. Sendo a eficiência energética essencial para 
a competitividade económica de um país como Portugal, cuja Intensidade Energética 
(tep/M€) se encontra bastante acima da média Europeia. 
O objetivo desta dissertação será tipificar o potencial de redução de consumo energético 
através da utilização de compressores com controlo de potência variável, em sistemas de 
frio. Também irá ser feita uma análise das dificuldades práticas encontradas, propondo 
soluções e melhorias que poderão ser introduzidas na regulação destes compressores, que 
até agora impediram a obtenção de poupanças expectáveis. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Abstract 
Over time, the need of freeze production is increasing in order to achieve the optimum 
food preservation and storage. Refrigeration is critical for food preservation and has 
become fundamental for retail industry and as it ensures the products nutritional and 
organic value and, nevertheless, food safety. 
It is employed in numerous manufacturing processes. Globally, the number of work 
stations related with refrigeration is increasing. In terms of cost savings and efficiency, 
the significance of cooling is crucial. 
Cooling equipments are characterized by high energy consumption. Therefore, it is 
relevant to study and analyze industrial cooling facilities in order to attempt to reduce 
their high consumption. Thus, energy efficiency is vital for the economic competitiveness 
of a country like Portugal, whose energy intensity (tep/M€) is well above European 
average. 
The aim of this dissertation is to typify the potential reduction of energetic consumption 
through the use of compressors with variable power control, in refrigeration. It also 
concerns the analysis of difficulties found in practice, offering improvements and 
solutions that may be implemented in these compressors regulation, which up until now 
prevented expected savings achievement. 
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Nomenclatura: 
 
Símbolos:  
S  Entropia [J/K] 
H  Entalpia [J] 
h  Entalpia específica [J/Kg] 
Q  Calor [J] 
?̇?  Potência Calorífica [W] 
𝑄𝐿  Potência Calorífica absorvida no evaporador 
𝑄𝐻  Potência Calorífica dissipada no condensador 
?̇?  Trabalho Líquido do Compressor [W] 
?̇?  Caudal mássico [Kg/s] 
P  Pressão [Pa] 
f  Frequência [Hz] 
L  Comprimento [m] 
T  Temperatura [K] 
 
Abreviaturas: 
IIR  International Institute of Refrigeration 
COP  Coefficient of Performance 
CFC  Clorofluorocarboneto 
HCFC  Clorodifluorometano 
HFC  Hidrofluorocarbonetos 
GWP  Global Warming Potential 
ODP  Ozone Depletion Potential 
TEV   Thermostatic Expansion Valve 
EEV  Electronic Expansion Valve 
PWM  Pulse Width Modulation 
UM  Unidades Monetárias 
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1. Introdução 
 
Para muitas pessoas, a refrigeração significa apenas frigoríficos domésticos, móveis 
frigoríficos de supermercados, pistas de gelo e sistemas de produção de gelo. No entanto, 
estas aplicações representam apenas uma pequena percentagem da indústria de 
refrigeração, que está presente em inúmeros setores que vão desde a indústria alimentar 
até ao ar condicionado, desempenhando também um papel importante na área da saúde, 
energia e ambiente. 
O IIR (International Institute of Refrigeration) estima que existe a operar em todo o 
mundo, cerca de 3000 milhões de sistemas de refrigeração, que representa cerca de 17% 
da energia elétrica utilizada. A indústria da refrigeração movimenta cerca de 300 mil 
milhões de dólares por ano e emprega 12 milhões de pessoas em todo o mundo [1]. 
Economicamente falando, a importância da refrigeração é fundamental. O número de 
empregos relacionados com a refrigeração está a aumentar nos países em 
desenvolvimento assim como nos países desenvolvidos, pois cerca de metade dos 
sistemas de refrigeração existentes são para utilização doméstica. A refrigeração é vital 
para a preservação de produtos alimentares após a sua colheita ou abate e tornou-se 
fundamental para o setor do retalho, pois garante a sua qualidade orgânica e nutricional, 
assim como a sua segurança alimentar. 
Dados estatísticos apresentados pelo IIR, destacam a importância do setor da refrigeração, 
que tenderá a crescer ainda mais nos próximos anos devido ao crescente aumento das 
necessidades de arrefecimento e devido ao aquecimento global. Estima-se que esta área 
nos próximos 10 anos irá gerar mais 21% de empregos, entre eles Engenheiros 
Mecânicos, Projetistas, Técnicos e Instaladores Especializados [1]. 
A refrigeração está empregue em inúmeros processos de fabrico na indústria alimentar, 
química e em muitos outros setores ligados à Engenharia. A indústria da refrigeração 
desempenha um papel importante e crescente na economia global, com grandes 
contribuições na área da alimentação, saúde e energia. As preocupações ambientais são 
cada vez maiores, tendo em conta os números que se apresentam na Tabela [1]. 
Tabela 1 - Número de Sistemas de Refrigeração a Operar em Todo Mundo em Diversas Aplicações [1] 
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1.1. Apresentação da Empresa SKK 
 
A SKK é uma empresa de distribuição que se encontra na área da refrigeração industrial 
e climatização. A sua atividade consiste no projeto, distribuição e fornecimento de 
equipamentos utilizados em sistemas de refrigeração industrial, comercial e ar 
condicionado. Assim como encontrar e desenvolver soluções de engenharia que permitam 
melhorar a eficiência energética destes sistemas. 
A empresa SKK encontra-se sediada em Matosinhos e foi fundada em 1998 com vendas 
acumuladas de mais de 120 milhões de euros em diversos setores de atividade. Acumula 
desde então uma vasta experiência na área da Refrigeração, Ar condicionado, 
Aquecimento e Ventilação. Dispõem de uma equipa de engenharia com experiência 
acumulada em projeto e seleção de equipamentos com mais de 17 anos. Com clientes em 
Portugal, Espanha e alguns países em África. 
Um dos principais objetivos da empresa consiste em desenvolver soluções 
tecnologicamente avançadas, para que os sistemas propostos sejam cada vez mais 
eficientes. Reduzindo os custos energéticos, minimizando o impacto ambiental e 
tornando-os competitivos economicamente. 
1.2. Dissertação na SKK 
 
A SKK, juntamente com a Faculdade de Engenharia do Porto procura desenvolver 
projetos inovadores, realizando estudos onde o principal objetivo é a poupança energética 
e o impacto ambiental. 
O primeiro estudo realizado nesta área pela SKK em conjunto com a FEUP foi realizado 
pelo Engenheiro Hugo Pinto, “ Caracterização do Parque Nacional de Refrigeração em 
Sectores de Atividade para os quais o Frio Industrial é Crítico “ [2], onde procurou 
informação acerca das instalações existentes em determinadas atividades. Concluindo-se 
então que havia a necessidade de introduzir boas práticas de gestão e manutenção e um 
grande potencial de melhorias na eficiência energética. 
De forma a dar continuidade a este primeiro estudo foram realizados outros dois estudos 
posteriormente. O estudo realizado pelo Engenheiro João Brasete “ O Impacto de boas 
Práticas de Gestão e Utilização dos Sistemas de Refrigeração na Eficiência Energética 
” [3], e o estudo realizado pelo Engenheiro Tiago Ferreira “ Análise do Potencial de 
Melhoria de Eficiência Energética através da Aplicação de Tecnologias mais Modernas 
em Sistemas de Frio” [4], onde se verificou que seria importante implementar algumas 
das tecnologias propostas e avaliar o impacto que estas teriam no consumo final. 
Nomeadamente o caso presente, de compressores de potência variável [2] [4]. 
Assim sendo, esta dissertação irá analisar e quantificar a redução energética através da 
utilização de compressores alternativos semi-herméticos com controlo de potência 
variável em relação aos compressores sem controlo de potência variável (On/Off).  
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1.3. Objetivo da Dissertação 
 
O objetivo desta dissertação será tipificar o potencial de redução de consumo energético 
através da utilização de compressores semi-herméticos com controlo de potência variável, 
em sistemas de frio de média potência. Também irá ser feita uma análise das dificuldades 
práticas encontradas, propondo soluções e melhorias que poderão ser introduzidas na 
regulação destes compressores, que até agora impediram a obtenção de poupanças 
expectáveis. 
 
1.4. Metodologia de Trabalho 
 
No presente estudo, as etapas que foram seguidas na metodologia do trabalho foram as 
seguintes: 
 Estudo sobre os conceitos teóricos de refrigeração, componentes que constituem 
um ciclo de refrigeração na prática e fenómenos associados.  
 Preparação das visitas a instalações que irão ser analisadas e planeamento da 
informação que será necessária recolher. 
 Recolha, tratamento e análise da informação. 
 Constatar a poupança e o retorno do investimento. 
 Tipificar problemas e dificuldades associadas e propor soluções. 
 
 
1.5. Temas Abordados 
 
 Introdução à refrigeração. 
 Estado da arte da refrigeração. 
 Caracterização dos problemas. 
 Recolha de informação teórica sobre os problemas. 
 Análise de resultados e proposta de soluções. 
 Estimativa de poupança e retorno económico. 
 Dificuldades e problemas associados a esta tecnologia. 
 Conclusões. 
 Trabalhos futuros.  
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2. Estado da Arte 
 
Neste capítulo serão abordados vários temas e conceitos que serão relevantes para o 
desenvolvimento deste estudo, que se encontra inserido na refrigeração. 
 
 Termodinâmica. 
 Conceitos de Refrigeração. 
 Dispositivos de Expansão. 
 Compressores. 
 Variadores de Frequência 
 
 
2.1. Termodinâmica 
 
A palavra Termodinâmica (Thermodynamics) provém do termo grego Therm (calor) e 
Dynamics (trabalho) [5]. Os primeiros estudos de termodinâmica baseiam-se no princípio 
da conservação da energia e são fundamentados por quatro leis fundamentais. 
A Lei Zero da Termodinâmica estabelece que se dois corpos se encontram em equilíbrio 
térmico com um terceiro corpo, então estes também se encontram em equilíbrio térmico 
entre si. O terceiro corpo poderá ser um termómetro [5].  
A 1ª Lei da Termodinâmica é também conhecida pelo princípio da conservação da 
energia. Esta lei defende que a energia não pode ser criada ou destruída, que apenas muda 
de forma. Ou seja, aplicando esta lei a um sistema fechado, o balanço de calor trocado é 
igual ao trabalho realizado [5]. 
A 2ª Lei da Termodinâmica pode ser descrita por vários enunciados. Esta afirma que os 
processos têm um determinado sentido e que a energia deve ser considerada 
quantitativamente e qualitativamente [5]. 
Enunciado de Kelvin-Planck diz que” É impossível a construção de um dispositivo que, 
por si só, isto é, sem intervenção do meio exterior, consiga transformar integralmente em 
trabalho o calor absorvido de uma fonte a uma dada temperatura uniforme” [5]. 
A 3ª Lei da Termodinâmica diz que, um sistema quando se aproxima da temperatura do 
zero absoluto, todos os processos cessam, e a entropia têm um valor mínimo próximo de 
zero. Portanto, fornece um ponto de referência para a determinação do valor da entropia 
de qualquer substância [5]. 
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2.2. Conceitos de Refrigeração 
 
Serão aqui apresentados alguns conceitos de refrigeração. Como por exemplo, o 
funcionamento dos ciclos frigoríficos entre eles o ciclo teórico de Carnot, o ciclo de 
compressão a vapor e o ciclo de absorção. Irei também aqui falar dos principais 
componentes de uma instalação de frio. 
 
2.2.1. Breve História do Frio e suas Aplicações 
 
A produção de frio é relativamente recente, quando se compara por exemplo com a 
produção de calor. A crescente necessidade de conservar os alimentos perecíveis foi o 
fator que mais impulsionou o desenvolvimento do frio artificial. 
Os humanos já utilizam métodos de refrigeração desde as mais antigas civilizações. 
Algumas civilizações que habitavam em climas frios, durante o inverno, aproveitavam o 
gelo que se formava à superfície, e armazenavam-no em poços cavados na terra para 
conservar alimentos perecíveis, como a carne, o peixe e o chá. Outras civilizações que 
habitavam em climas quentes recorriam ao arrefecimento evaporativo [6]. 
A refrigeração artificial surgiu em 1755 quando o escocês William Cullen conseguiu 
congelar água, fazendo vácuo, num reservatório fechado [5]. 
A refrigeração, utilizando como base, o ciclo de compressão a vapor remonta a 1834, 
quando Jacob Perkins patenteou uma máquina de gelo com ciclo fechado, utilizando éter 
como fluido frigorigéneo [6].  
Entre 1850 e 1920 o transporte de gelo e a produção de gelo artificial competiram 
ferozmente no mercado do gelo. Com o aparecimento de refrigerantes de 
Clorofluorcarbonetos (CFC) e Hidroclorofluorcarbonetos (HCFC), na década de 1930, o 
ciclo de compressão a vapor começou a representar a maior quota na indústria alimentar. 
No início do século XX, devido ao aparecimento da eletricidade começou a ser possível 
a produção de gelo doméstico. A partir dos anos 80 as questões ambientais ganharam 
grande relevo, e estes refrigerantes começaram a ser proibidos dando origem aos 
Hidrofluorcarbonetos (HFC), cujo potencial de aquecimento global é elevado. Estes 
apesar de não serem proibidos têm que seguir algumas normas criadas pela União 
Europeia. 
Na refrigeração artificial de alimentos perecíveis, o objetivo é manter um corpo a uma 
temperatura abaixo da temperatura ambiente. Para isso é necessário retirar calor do espaço 
onde se encontra. Normalmente recorre-se a um fluido frigorigéneo a uma temperatura 
inferior, onde se transfere o calor do espaço para o fluido. Para se obter uma boa 
conservação dos alimentos, é necessário ter em conta fatores como a temperatura, 
humidade relativa e absoluta. Assim como a renovação e a velocidade do ar devido ao 
CO2 e aos cheiros libertado pelos alimentos. 
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2.2.2. Cadeia Frigorífica 
 
A cadeia frigorífica ou rede de frio, é extremamente importante em várias indústrias. Este 
processo vai desde a conceção do produto, passando pelo armazenamento e transporte, 
até ao seu consumo. 
As indústrias que produzem alimentos perecíveis dependem fortemente da cadeia de frio 
para garantir a qualidade durante o período entre a conceção e o consumo do alimento. 
Sem a cadeia de frio não seria possível obter muitos dos alimentos que consumimos, pois 
era impossível estes chegarem ao consumidor nas devidas condições. 
 
 
Figura 1 - Cadeia de Refrigeração 
 
Como se pode observar na Figura 1, a cadeia de frio começa pela indústria, seguindo-se 
o transporte, armazenamento, distribuição e acabando no consumidor final. Esta é 
composta por camaras frigoríficas (temperatura superior a 0ºC) e por câmaras de 
congelação (temperatura inferior a 0ºC) [6]. 
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2.2.3. Ciclo Frigorífico de Carnot 
 
Utiliza-se como base de partida o ciclo frigorífico de Carnot, como referência. Pois é o 
ciclo mais eficiente a operar entre dois reservatórios térmicos a duas dadas temperaturas. 
Ao inverter-se o sentido de funcionamento, obtêm-se o ciclo frigorífico de Carnot. 
 
Figura 2 - Ciclo Frigorífico de Carnot 
Este ciclo reversível é constituído por dois processos isotérmicos e dois adiabáticos. 
 1 - 2: Compressão adiabática do fluido. 
 2 - 3: Cedência isotérmica de calor à fonte quente. 
 3 – 4: Expansão adiabática do fluido. 
 4 – 1: Absorção isotérmica de calor da fonte fria. 
 
A finalidade do ciclo consiste em absorver o calor do espaço que se pretende refrigerar 
(4 - 1). Os outros três processos são necessários para que a energia a uma baixa 
temperatura seja cedida a uma fonte que se encontra a uma temperatura mais alta [7]. 
A eficiência de uma máquina frigorífica de Carnot (COP): 
𝐶𝑂𝑃 =
𝑄𝐿
𝑊
 =  − 
𝑄𝐿
𝑄𝐻 + 𝑄𝐿
 =  
𝑇1
𝑇2 −  𝑇1
 
O ciclo de Carnot teórico é o ciclo com maior eficiência, mas na prática, não pode ser 
implementado por diversas razões [6]. 
 Existem dificuldades na compressão de vapor húmido até ao ponto de vapor 
saturado. Danifica o compressor. 
 Existem dificuldades na expansão de um fluido com duas fases através de uma 
turbina. Danifica a turbina. 
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2.2.4. Ciclo Frigorífico de Compressão de Vapor 
 
Devido às dificuldades encontradas na prática em implementar o Ciclo Frigorífico de 
Carnot é necessário analisar um ciclo convencional. No Ciclo de Compressão de Vapor 
eliminam-se algumas impossibilidades do Ciclo de Carnot, vaporizando-se totalmente o 
fluído frigorigéneo antes de este ser comprimido pelo compressor, e substituindo-se a 
turbina por um dispositivo de expansão [7].  
 
Figura 3 - Ciclo Frigorífico de Compressão de Vapor Teórico 
   
Este ciclo consiste em quatro processos: 
 1 – 2: Compressão isentrópica. 
 2 – 3: Cedência de calor á fonte quente a pressão constante. 
 3 – 4: Expansão. 
 4 – 1: Absorção de calor da fonte fria a pressão constante. 
 
O Ciclo de Compressão a Vapor, ao contrário do Ciclo de Carnot não é reversível. Pois 
existem irreversibilidades na expansão do fluido frigorigéneo. Caso a válvula de expansão 
fosse substituída por uma turbina isentrópica o fluido frigorigéneo à entrada do 
evaporador encontrar-se-ia no estado 4’ em vez de no estado 4, que iria resultar num 
aumento de capacidade do fluido frigorigéneo. No entanto como já foi referido 
anteriormente, a substituição da válvula de expansão por uma turbina, na prática, não iria 
acrescentar benefícios, pelo contrário [5] [6]. 
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Figura 4 - Ciclo Frigorífico de Compressão a vapor Real 
No ciclo de compressão a vapor ideal, o fluido frigorigéneo entra no compressor no estado 
de vapor saturado onde é comprimido isentropicamente até á pressão de condensação 
desejada, aumentando desta forma a sua temperatura bem acima da temperatura ambiente, 
para que o fluido possa libertar calor do ciclo para o ambiente. [5]. 
 
Em seguida, o fluido frigorigéneo entra no condensador no estado de vapor sobreaquecido 
e sai no estado de líquido saturado devido á rejeição de calor do ciclo para o meio 
ambiente. No ciclo real, existe sempre alguma queda de pressão entre o compressor e a 
válvula de expansão. Por vezes o fluído pode não ser totalmente condensado antes de este 
chegar à válvula de expansão, pois é difícil controlar o condensador para que o fluído se 
encontre exatamente no estado de líquido saturado, sendo indesejável. De forma a garantir 
a condensação, o fluido é sub-arrefecido antes de chegar á válvula de expansão. O que é 
vantajoso, pois o fluido frigorigéneo entra no evaporador com uma entalpia mais baixa, 
o que permite absorver mais calor no espaço que está a ser refrigerado [6]. 
O fluido após passar a válvula de expansão encontra-se a uma temperatura inferior á do 
espaço que se pretende refrigerar. Normalmente a válvula de expansão encontra-se 
localizada muito próxima do evaporador, para que não existam quedas de pressão 
significativas. O fluido entra no evaporador e evapora totalmente devido à absorção de 
calor do espaço que se está a refrigerar, chegando ao compressor no estado de vapor 
saturado. Completando assim o ciclo [5].  
Na teoria é fácil controlar com precisão o estado do fluido frigorigéneo. Na prática nem 
sempre. Por isso é preferível projetar o sistema de forma que o fluido chegue ao 
compressor sempre ligeiramente sobre aquecido [6].  
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O balanço de energia do ciclo de refrigeração é feito considerando-se que o sistema 
funciona em regime permanente nas condições de projeto, ou seja, à temperatura de 
condensação Tc e à temperatura de evaporação To. Desprezando as variações de energia 
potencial e cinética, através da primeira lei da termodinâmica, obtêm-se [7]: 
 
 A capacidade frigorífica 𝑄?̇? é a quantidade de calor por unidade de tempo, que o 
ciclo frigorifico consegue absorver ao meio que se está a refrigerar, através do 
evaporador [7].  
?̇?𝑜 =  𝑚(̇ ℎ1 − ℎ4) 
 
 
Figura 5 - Evaporador 
 A potência teórica de compressão é a energia por unidade de tempo, fornecida ao 
fluido frigorigéneo através do compressor. Na teoria considera-se o compressor 
adiabático e reversível. Num ciclo real, no processo de compressão existem perdas 
de calor para o meio ambiente [7]. 
?̇?𝑐 = ?̇?(ℎ2 − ℎ1) 
 
Figura 6 - Compressor 
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 O objetivo do condensador é rejeitar, o calor absorvido pelo fluido frigorigéneo, 
para o meio ambiente [7]. 
 
?̇?𝑐 = ?̇?(ℎ2 − ℎ3) 
 
Figura 7 – Condensador 
 
 No ciclo teórico considera-se a expansão adiabática [7]. 
 
ℎ4 = ℎ3 
 
Figura 8 - Dispositivo de Expansão 
 
 O COP deste ciclo de compressão a vapor é então: 
 
𝐶𝑂𝑃 =  
?̇?𝑜
?̇?𝑐
 =  
(ℎ1 − ℎ4)
(ℎ2 − ℎ1)
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2.2.5. Ciclo Frigorífico de Absorção 
 
O ciclo de absorção é idêntico ao ciclo de compressão a vapor. Apenas difere no processo 
de compressão. Apesar do ciclo de compressão apresentar um COP interessante, devido 
à diferença de entalpias, é ainda necessário fornecer uma quantidade de energia 
considerável, pois o vapor ao ser comprimido sofre uma mudança significativa do volume 
específico. Ou seja, se a pressão do fluido for aumentada sem que haja uma grande 
alteração do volume específico, o trabalho de compressão seria reduzido 
consideravelmente.  
Seria então necessário passar o vapor que sai do evaporador para o estado líquido antes 
de este ser comprimido. Para isso é necessário recorrer-se a um fluido secundário, 
chamado fluído absorvente, que iria absorver o vapor do fluído refrigerante, formando 
uma mistura homogénea. A absorção ocorre a temperaturas baixas e o fenómeno oposto, 
a separação, ocorre a altas temperaturas [6].  
O ciclo frigorífico de absorção é constituído por um condensador, uma válvula de 
expansão e um evaporador, tal como o de compressão a vapor. Apenas diferindo entre o 
evaporador e o compressor, ou seja no processo de compressão, onde é utilizado um 
compressor térmico que é constituído por um absorvedor, uma válvula de laminagem, 
uma bomba e um gerador [6]. 
 
Figura 9 - Ciclo Frigorífico de Absorção 
Sendo assim a compressão é constituída pelos seguintes processos: 
 4 – 5: Fluido refrigerante no estado de vapor formado no evaporador, a baixa 
pressão, é absorvido no absorvedor pela solução proveniente do ponto 8.  
 5 – 6: A solução líquida que é formada no processo anterior é bombeada para o 
gerador á pressão de condensação do ciclo. 
 6 – 1: Neste processo ocorre uma destilação, onde se fornece calor ao gerador para 
libertar o vapor do fluido refrigerante, que foi anteriormente absorvido. A 
separação ocorre apenas porque o fluido refrigerante é mais volátil que o 
absorvente. 
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 7 – 8: A solução remanescente no gerador que vai para o absorvedor, é expandida 
até á pressão de evaporação. 
 1 - 2: Rejeição de calor no condensador. 
 2 – 3: Expansão. 
 3 – 4: Absorção de calor no evaporador. 
 
Ao contrário do ciclo de compressão a vapor, como o próprio nome indica, neste ciclo 
dá-se a compressão de líquido em vez de vapor. Sendo então o trabalho de compressão 
inferior, devido ao seu volume específico ser também inferior. Porém é necessário 
fornecer calor ao gerador para o ciclo funcionar, que poderá ser proveniente de energia 
solar ou de um calor que é desperdiçado na indústria [8]. 
 
2.2.6. Fluidos Frigorigéneos 
 
O fluido frigorigéneo pode ser definido como uma substância que é utilizada como 
veículo térmico no ciclo de refrigeração, cujo objetivo consiste em absorver calor no 
espaço que se pretende arrefecer e rejeitar o calor para o meio ambiente. 
Os fluidos frigorigéneos são fluidos de trabalho que mudam de fase ao percorrerem o 
ciclo frigorífico. Estes sofrem processos de evaporação e condensação, ao absorverem e 
ao libertarem calor, ou seja, são fluidos voláteis.  
Até 1930 várias substâncias foram utilizadas como fluido frigorigéneo. A partir desta data 
começaram-se a usar os CFCs (clorofluorcarbonos) como por exemplo o R12. Durante 
alguns anos foram considerados a solução ideal para utilizar como fluido de trabalho, 
devido às caraterísticas técnicas. Não são tóxicos e são inflamáveis. Mas eram 
responsáveis pela destruição da camada do ozono. Décadas depois foram proibidos [8].  
Entretanto começaram a procurar alternativas, e entre os fluidos frigorigéneos sintéticos 
destacaram-se os HCFCs (como o R22) e os HFCs (como o R134a) e ainda os fluidos que 
provêm das suas misturas (como o R404A e outros). 
Os HCFCs foram bastante utilizados, e ainda é comum ver instalações a funcionar com 
R22. Porém o indicador potencial de destruição da camada do ozono - ODP (Ozone 
Depletion Potencial) destes fluidos frigorigéneos é elevado, o que leva à destruição da 
camada do ozono. 
Os HFCs apesar de não criarem impacto na camada do ozono, começaram a ser 
restringidos devido a outra característica negativa, o indicador potencial de aquecimento 
global - GWP (Global Warming Potential). 
As misturas de vários fluidos (blends) também possuem estas duas caraterísticas 
negativas. Surgiu então a necessidade de procurar fluidos frigorigéneos com ODP igual 
a zero e um GWP baixo, sendo que as melhores opções que surgiram até ao momento 
foram os fluidos de trabalho naturais. Entre eles, os HFs (Hidrocarbonetos), o CO2 
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(Dióxido de Carbono), o NH3 (Amônia) e o Ar. Os Hidrocarbonetos são os mais 
utilizados devido às suas propriedades. São uma boa opção do ponto de vista técnico e 
com baixo impacto no meio ambiente [8].  
 
 
Figura 10 - Principais Fluidos Frigorigéneos 
 
ODP (Ozone Depletion Potential): Potencial de destruição da camada do ozono. Indica o 
dano que a substância pode causar à camada do ozono em comparação com o CFC-11. 
Varia entre 0 e 1. Quanto mais próximo de zero estiver, menor é o impacto na camada do 
ozono [8]. 
GWP (Global Warming Potential): Potencial de aquecimento global. Indica quanto é que 
uma determinada massa de um gás de efeito de estufa contribui para o aquecimento global 
em relação a uma massa equivalente de CO2. O GWP é sempre calculado para um 
determinado período de tempo. O CO2 é o gás de referência para o cálculo do índice 
GWP, sendo o seu valor igual 1. Quando maior o GWP, maior é o impacto no 
aquecimento global [8].  
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2.3. Sistemas de Expansão 
 
No ciclo frigorífico uma parte do ciclo é realizado a alta pressão e outra parte a baixa 
pressão. O fluido frigorigéneo ao percorrer o condensador (entre o compressor e a válvula 
de expansão) encontra-se a uma pressão alta, e ao percorrer o evaporador (entre a válvula 
de expansão e o compressor) encontra-se a uma pressão baixa. 
O objetivo do dispositivo de expansão é reduzir a pressão do fluido frigorigéneo, desde a 
pressão de condensação até á pressão de evaporação. A pressão de evaporação deve ser 
suficientemente baixa para que a mudança de fase do fluido se processe a baixa 
temperatura.  
Também têm como objetivo regular o caudal de fluido frigorigéneo no evaporador de 
modo que a temperatura de evaporação se mantenha constante, satisfazendo a carga 
térmica solicitada, assim como garantir que o caudal libertado será igual ao aspirado pelo 
compressor. 
Existem vários tipos de dispositivos de expansão. Apenas se irá falar no princípio de 
funcionamento dos dispositivos de expansão mais utilizadas no mercado. Isto para que 
haja uma melhor compreensão dos efeitos que os vários tipos de dispositivos de expansão, 
causam no funcionamento do compressor [6] [7]. 
 
2.3.1. Tubo Capilar 
 
O tubo capilar consiste num longo tubo de diâmetro muito reduzido, que provoca a 
restrição ao escoamento. É utilizado como dispositivo de expansão nos sistemas de 
refrigeração de baixa potência, com compressores herméticos devido ao baixo custo. 
A função de um sistema de expansão é criar queda de pressão entre o circuito de alta e de 
baixa pressão. No tubo capilar é conseguida através das perdas de carga e aceleração 
inerentes ao escoamento do fluido frigorigéneo no tubo capilar. O tubo geralmente 
encontra-se enrolado, e não distendido, de forma a ocupar o menor espaço possível. Para 
além de ocupar menos espaço, a sua forma helicoidal permite aumentar as perdas de carga 
totais no tubo, porque para além das perdas de carga em linha, as suas curvas também 
irão criar perdas de carga localizadas [6]. 
 
Figura 11 - Tubo Capilar 
A pressão de evaporação e de condensação deve ser fixa. É necessário escolher um tubo 
capilar com um determinado comprimento e diâmetro, e ajustar o caudal que por ele 
passa, para que se estabeleça uma igualdade de caudais entre o tubo capilar e o 
compressor [6]. 
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2.3.2. Válvula de Expansão Termostática 
 
As válvulas de expansão termostática, também conhecidas como TEV (Thermostatic 
Expansion Valve), são as mais utilizadas nos sistemas de refrigeração de expansão direta. 
O princípio de funcionamento destas válvulas consiste em controlar o grau de 
sobreaquecimento do fluido frigorigéneo à saída do evaporador, regulando a abertura e o 
fecho da válvula.  
O fluido frigorigéneo proveniente do condensador entra no corpo da válvula ao passar 
pela agulha, dando-se aí uma queda de pressão. A variação da posição da agulha 
determina o caudal de fluido que entra no evaporador. A regulação é feita através do 
equilíbrio das forças que são exercidas no diafragma da válvula, como se pode observar 
na figura seguinte. 
Estas válvulas de expansão são constituídas pelo corpo, mola, parafuso de ajuste, agulha, 
diafragma e bolbo. O bolbo é bastante sensível e contém no seu interior fluido figorigéneo 
no estado saturado, do mesmo tipo que está a ser utilizado na instalação. O contato com 
a parte superior do diafragma é feito através de um tubo capilar. O bolbo deve ser 
instalado na saída do evaporador [8].  
Quando a carga frigorífica começa a aumentar, o fluido frigorigéneo começa a 
sobreaquecer e a vaporizar-se antes do fluido chegar ao local onde se encontra instalado 
o bolbo, o que consequentemente provocará um sobreaquecimento da região onde se 
encontra o bolbo. Como no interior do bolbo se encontra um fluido de trabalho do mesmo 
tipo, o aumento de temperatura vai provocar uma pressão exercida na parte superior do 
diagrama Essa pressão irá ser maior que a pressão de evaporação somada á pressão 
exercida pela mola, que consequentemente irá deslocar o diafragma e a agulha para baixo, 
abrindo a válvula, aumentando o caudal de fluido frigorigéneo.  
Quando a carga frigorífica diminui dá-se o efeito contrário. O sobreaquecimento do fluido 
refrigerante á saída do evaporador começa a diminuir, assim como a do bolbo, o que irá 
fazer com que o diafragma e a agulha se desloquem para cima, diminuindo o caudal [6]. 
 
Figura 12 - Válvula de Expansão Termostática 
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2.3.3. Válvula de Expansão Eletrónica  
 
As válvulas de expansão eletrónica, também conhecidas por EEV (Electronic Expansion 
Valve), são mais precisas e eficientes a controlar o caudal de fluido de trabalho libertado 
para o evaporador. 
Atualmente existem três válvulas de expansão eletrónica: 
 Acionadas por modelação de pulso (PWM). 
 Analógicas. 
 Acionadas por motores de passo. 
Acionadas Por Modelação de Pulso (PWM) 
As válvulas acionadas por modelação de pulso (PWM) são controladas por solenoide, e 
como se sabe, estes trabalham em regime On/Off o que significa que a válvula se encontra 
completamente aberta ou completamente fechada. O fluxo de fluido de trabalho é 
controlado através da regulação do seu tempo de abertura. Ao abrir e fechar a válvula 
rapidamente de uma forma sistemática, provoca golpes de pressão no fluido, o que faz 
gerar vibrações na instalação [8]. 
 
Figura 13 - Válvula de Expansão Eletrónica PWM 
Analógicas 
De forma a evitar abrir e fechar completamente a válvula, pode-se utilizar uma válvula 
analógica e variar a intensidade do campo magnético aplicado à sua bobina, de modo que 
a agulha da válvula estabilize em posições intermédias. As válvulas analógicas não trazem 
grandes vantagens uma vez que o circuito de acionamento deste tipo de válvulas é mais 
complexo, do que o sinal digital requerido para o controlo dos motores de passo ou de 
modelação [4]. 
 
Figura 14 - Válvula de Expansão Eletrónica Analógica 
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Acionadas por Motor de Passo 
As válvulas eletrónicas acionadas por motores de passo são a melhor opção. São usadas 
em sistemas de ar condicionado, chillers, bombas de calor e equipamentos de 
refrigeração. Os motores são controlados eletronicamente, sendo possível variar a 
abertura e o fecho da válvula de uma forma praticamente contínua.  
O seu funcionamento consiste num transdutor de pressão e num sensor de temperatura 
que são colocados á saída do evaporador enviando de forma continua informação para 
um controlador eletrónico. O controlador envia um sinal a um solenoide que controla um 
pequeno motor de passo. Estes motores não rodam continuamente mas sim em pequenas 
frações de rotação a cada sinal enviado pelo controlador eletrónico. Porém podem rodar 
centenas de passos por segundo ajustando-se rapidamente à posição pretendida [6]. 
As válvulas são compactas e a sua instalação é bastante simples, mesmo em espaços 
limitados. O motor de passo é modulado magneticamente, e o seu consumo de energia é 
baixo [9]. 
 
Figura 15 - Válvula de Expansão de Passo Variável 
Ao utilizar um acoplamento de engrenagens e cremalheiras, o movimento de rotação 
destes motores pode ser facilmente transformado em movimento de translação, o que 
permite executar movimentos de abertura e fecho das válvulas de expansão [8].  
As vantagens da utilização deste tipo de válvulas são: 
 Controlo e ajuste do caudal pretendido de forma rápida e precisa. 
 Compensação das condições do refrigerante à entrada da válvula. 
 Resposta rápida e eficiente quando existem alterações de carga térmica. 
Devido às vantagens obtêm-se uma resposta rápida a mudanças súbitas de carga térmica. 
As ligações elétricas entre os diversos componentes permitem uma grande flexibilidade 
relativamente a questões de instalação [6]. 
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2.4. Compressores 
 
A função do compressor é aumentar a pressão do fluido de trabalho, desde a pressão de 
evaporação até à pressão de condensação. Aumentando consequentemente a sua 
temperatura, permitindo então no condensador libertar calor para o meio ambiente. O 
compressor é também responsável pela circulação do fluido de trabalho no sistema.  
Os compressores utilizados nas instalações de refrigeração podem ser classificados 
consoante a sua conceção em dois grandes grupos. Os volumétricos e os de deslocamento 
positivo. A diferença entre ambos reside na forma como se realiza a compressão do fluido 
de trabalho. Nos compressores volumétricos, existe uma separação física do fluido a baixa 
pressão, á entrada do compressor, e do fluido a alta pressão, à saída do compressor. Nos 
compressores de deslocamento positivo, a compressão é realizada devido á transformação 
da energia cinética em pressão, através da redução do volume interno de uma câmara de 
compressão por aplicação de uma força mecânica [6]. 
Os principais tipos de compressores que se utilizam nas instalações de refrigeração são: 
 Os volumétricos: Alternativos, Rotativos, Parafuso e Scroll. 
 Os dinâmicos: Axiais e Centrífugos.  
Tabela 2 - Classificação dos Compressores 
Volumétricos Dinâmicos 
Alternativos Rotativos Parafuso Scroll 
 
Forma 
 
Horizontal  
 
Pistão 
 
Mono 
Parafuso 
  
 
Centrífugos 
Vertical 
V ou W 
 
Construção 
 
Aberto 
Hermético 
Semi-Herm  
 
Alhetas 
 
Duplo 
Parafuso 
 
 
Axiais 
Número de 
Efeitos 
Simples 
Duplo 
Número de 
Compressões 
1 Andar 
2 Andares 
 
A escolha do compressor depende essencialmente da capacidade da instalação.  
Tabela 3 - Capacidade Típica dos Compressores 
Alternativos Parafuso Centrífugos 
Grande Capacidade < 300 kW  
30 kW < > 3 MW 
 
60 kW < > 35 MW Média Capacidade 4 < > 19 kW 
Pequena Capacidade < 4 kW 
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2.4.1 Compressores Alternativos 
 
Os compressores alternativos são os mais utilizados na refrigeração, em aplicações de 
pequena capacidade a média capacidade. Estes compressores estão a tornar-se cada vez 
mais eficientes, pois têm sido bastante desenvolvidos. O compressor que será estudado é 
do tipo alternativo [8].  
Estes compressores são semelhantes aos motores de combustão interna. São compostos 
por cilindros, êmbolos, segmentos, cambota, válvulas de admissão e de escape. O 
aumento de pressão é realizado devido à diminuição de volume do fluido de trabalho que 
se encontra no estado gasoso no interior do cilindro, através do movimento ascendente 
do êmbolo. Neste tipo de compressores, o ciclo de compressão é composto pelas fases de 
admissão, compressão e escape [6]. 
 
Figura 16 - Cilindro, Biela e Pistão [6] 
Durante a fase de admissão, o fluido (gás) é aspirado, devido a uma depressão criada pelo 
movimento descendente do êmbolo. Durante a fase de compressão, o fluido frigorigéneo 
(gás) aumenta de pressão, devido a uma diminuição do volume interno do cilindro, criado 
pelo movimento ascendente do êmbolo. Durante a fase de escape, o êmbolo ainda antes 
de terminar o movimento ascensional, dá-se a abertura da válvula de escape, a partir de 
um determinado valor de pressão [8]. 
A lubrificação deste tipo de compressores pode ser feita utilizando chapinhagem ou 
recorrendo a uma lubrificação pressurizada. Ultimamente este tipo de compressores têm 
vindo a ser bastante desenvolvidos, fazendo cada vez mais rotações como têm acontecido 
com quase todo o tipo de máquinas rotativas [6]. 
Os compressores alternativos podem ser classificados de vários modos. Podem ser 
classificados quanto á sua forma: 
 Horizontal. Quando o eixo do êmbolo se desloca na Horizontal.  
 Vertical. Quando o eixo do êmbolo se desloca na vertical. 
 Em V. Quando existem duas linhas de cilindros, e estas fazem um determinado 
ângulo entre si.  
Análise do Potencial e Melhoria de Eficiência Energética Utilizando tecnologias de Regulação 
Contínua de Potência de Compressores Semi-Herméticos 
 
21 
 
 
Podem ser classificados devido ao tipo de acionamento do compressor pelo motor: 
 Hermético - Neste tipo de compressor, o motor de acionamento e o compressor 
encontram-se hermeticamente fechados no interior de uma estrutura ou carcaça. 
As únicas ligações com o exterior são apenas os cabos elétricos de alimentação, o 
local de admissão e de descarga do fluido frigorigéneo. A vantagem deste tipo de 
compressor é a ausência de fugas. Normalmente operam com fluidos de trabalho 
do tipo HFCs. O fluido frigorigéneo ao ser aspirado, primeiro faz o arrefecimento 
do motor elétrico, e só depois é comprimido. Os compressores herméticos 
costumam ser utilizados em instalações domésticas ou em instalações até 30 KW. 
Sendo herméticos, em caso de avaria não é possível a reparação dos mesmos [6]. 
 
Figura 17 - Compressor Hermético [9] 
 
 Semi-Hermético - Este tipo de compressor é semelhante ao hermético. Mas aqui 
o rotor do motor elétrico encontra-se acoplado á cambota do compressor. O motor 
e compressor encontram-se alojados na mesma estrutura, evitando desta forma a 
utilização de vedantes reduzindo a possibilidade de existirem fugas de óleo. Este 
compressor permite ser parcialmente aberto, de forma a se poder aceder às 
válvulas e pistões, em caso de avaria ou caso seja necessário fazer-se manutenção 
[6]. 
 
Figura 18 - Compressor Semi-Hermético [11] 
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 Aberto – Neste tipo de compressores, o motor de acionamento e o compressor são 
independentes. O compressor é acionado por um motor externo, cujo eixo de 
acionamento atravessa estrutura do compressor. Normalmente o eixo ou a 
cambota é acionada através de correias e polias. Neste tipo de compressores, 
existe a possibilidade de haver fugas de óleo lubrificante ou de fluido frigorigéneo 
através dos vedantes. A grande vantagem deste compressor é a possibilidade de 
ser totalmente desmontado [6]. 
 
Figura 19 - Compressor Aberto [11] 
 
Podem ser classificados quanto ao número de efeitos: 
 Simples Efeito. Apenas uma das faces do êmbolo é ativa. Ou seja o ciclo de 
compressão dá-se apenas num sentido. A outra face do êmbolo encontra-se aberta. 
 Duplo Efeito. Neste caso o êmbolo têm duas faces ativas. Ou seja, o ciclo de 
compressão dá-se em ambas as faces do êmbolo, em fases distintas.  
 
 
Figura 20 - Figura de Simples e Duplo Efeito [6] 
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E por fim, os compressores alternativos, também podem ser classificados quanto ao 
número de compressões: 
 Compressão apenas num andar. Apenas se realiza uma compressão, desde a 
admissão até á descarga. 
 Compressão em dois andares. Neste caso a compressão, desde a admissão até á 
descarga, é realizada em dois estágios. Ou seja, o fluido refrigerante é comprimido 
desde a pressão de admissão até uma pressão intermédia num cilindro, e 
comprimida desde a pressão intermédia até á pressão de descarga num outro 
cilindro. Consequentemente o cilindro do primeiro estágio têm um volume maior 
que o cilindro do segundo estágio. 
 
 
Figura 21 – Compressor Alternativo de Dois Andares [6]  
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2.4.2. Compressores Rotativos 
 
Nos compressores rotativos, o rotor encontra-se montado num cilindro com uma certa 
excentricidade. Neste tipo de compressores existem menores perdas mecânicas por atrito 
em comparação com os compressores alternativos. Devido à sua simplicidade de 
conceção, este tipo de compressores possui um menor número de peças. Como o processo 
de compressão é realizado de modo contínuo não existem válvulas de admissão nem de 
escape [9].  
Estes compressores estão divididos em dois tipos: 
 Os de Pistão. No interior do corpo do cilindro, roda excentricamente um pistão á 
volta de um rotor fixo. Como o movimento do pistão é excêntrico, este vai 
diminuindo continuamente o volume do fluido de trabalho, comprimindo-o [9]. 
 
Figura 22 - Compressor Rotativo de Pistão [6] 
 
 Os de Palhetas. Neste caso, o rotor gira sobre si mesmo, encontrando-se 
relativamente fixo em relação ao cilindro exterior. O rotor é composto por palhetas 
que se ajustam, movimentando-se radialmente nas ranhuras onde se encontram. O 
fluido de trabalho (gás) que se encontra entre duas palhetas é comprimido 
continuamente á medida que o rotor vai rodando, devido á excentricidade cilindro 
[9].  
 
Figura 23 - Compressor Rotativo de Palhetas [7] 
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2.4.3. Compressores de Parafuso (Screw) 
 
Este tipo de compressores podem ser classificados como de parafuso simples ou duplo, 
consoante tenham um ou dois rotores em forma de parafuso, engrenados. Podem também 
ser classificados de acordo como o número de andares de compressão. 
Os de parafuso duplo geralmente são mais utilizados devido á sua eficiência isentrópica 
ser ligeiramente maior.  
 Parafuso Simples. Este tipo de compressor é constituído por um parafuso 
helicoidal e por duas rodas planas, planetárias, que rodam em torno do parafuso 
em sentidos opostos. O acionamento é feito por um motor elétrico que faz girar o 
parafuso, que por sua vez faz girar as rodas planas. A compressão realiza-se 
continuamente devido ao engrenamento entre os dentes do parafuso e das rodas 
[9].  
 
 Parafuso Duplo. Este tipo de compressores possuem dois rotores em forma de 
parafusos, um macho e um fêmea. Estes encontram-se engrenados entre si e rodam 
em sentidos opostos. O motor aciona o rotor macho, que por sua vez aciona o rotor 
fêmea.  
O fluido frigorífico é admitido pelo compressor e preenche os intervalos ou 
cavidades existentes entre os dentes dos rotores. Após o engrenamento o gás é 
encerrado, num determinado intervalo. O espaço existente nesse intervalo ou 
cavidade começa a diminuir e a deslocar-se axialmente ao longo dos parafusos, 
provocando desta forma a compressão do fluido refrigerante, assim como a sua 
deslocação em direção á zona de descarga ou escape, onde irá ser libertado.  
O rotor macho ou pinhão possui cerca de quatro dentes ou saliências, e o rotor 
fêmea cerca de seis reentrâncias. O rotor macho é de dimensão inferior ao rotor 
fêmea, o que o obriga a fazer mais rotações [9].  
 
Figura 24 - Compressor de Parafuso Simples e Compressor de Parafuso Duplo 
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2.4.4. Compressores Helicoidais (Scroll) 
 
Este tipo de compressores são um conceito novo na refrigeração. Apesar de já terem sido 
inventados em 1905, pelo engenheiro francês Léon Creux, na época a tecnologia 
disponível não era avançada o suficiente para se fabricar um protótipo, devido a 
problemas de vedação. Era necessário obter tolerâncias de fabrico mais pequenas para 
existir um funcionamento efetivo deste tipo de compressores [8].  
Apesar de apresentar um aspeto complexo o seu princípio de funcionamento é simples, 
pois consiste num movimento orbital. O compressor Scroll é constituído por duas elipses 
ou espirais que são espelho uma da outra. A espiral superior é fixa e a espiral inferior é 
móvel sendo esta acionada por um motor com eixo excêntrico, rodando em torno de um 
ponto fixo. Na admissão o gás entra para o espaço existente entre as duas espirais. À 
medida que uma das espirais vai rodando em relação á outra, o espaço existente entre 
ambas, vai-se reduzindo, aumentando desta forma a sua pressão, assim como a sua 
temperatura, dirigindo-se da periferia para o interior da espiral, até á porta de escape [3]. 
A admissão do gás ocorre na periferia do conjunto de espirais, e a descarga ocorre através 
de uma válvula na espiral fixa. A espiral superior possui selos flutuantes, que deslizam 
sobre a espiral inferior garantindo a vedação do gás entre as superfícies de contato das 
espirais [8].  
 
 
Figura 25 - Compressor Scroll Vista de Corte [7] 
 
Como se pode observar na Figura 25, encontram-se cinco vistas de corte, de um 
compressor do tipo Scroll, desde a fase de admissão até á fase de descarga [8].  
1. Admissão. O gás entra pela periferia da espiral.  
2. Na segunda fase, as superfícies das espirais encontram-se na periferia, encerrando 
o gás num determinado volume.  
3. Compressão. O volume onde se encontra o gás vai-se reduzindo 
progressivamente, à medida que o gás se vai deslocando para o interior das 
espirais.  
4. Nesta fase, o volume de gás continua a ser progressivamente reduzido, sendo 
constante o aumento de pressão 
5. Descarga. O volume continua a ser reduzido, de forma a forçar a saída do gás pela 
abertura de descarga, até que o volume seja reduzido a zero. 
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Este tipo de compressores, comparando com os modelos convencionais de êmbolos, 
permitem uma redução em cerca de 30% do consumo de energia. Como este compressor 
não possui válvulas e têm menor quantidade de partes móveis em relação a um 
compressor alternativo, a sua vibração é menor, sendo mais suaves e consequentemente 
mais silenciosos [9]. 
 
As principais vantagens deste tipo de compressores são: 
 Baixo consumo de energia. 
 Vida útil prolongada. 
 Ótima fiabilidade e baixa manutenção. 
 Funcionamento bastante suave e silencioso. 
 
Os compressores Scroll são herméticos, portanto em casa de avaria têm que ser totalmente 
substituídos [6].  
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3. Apresentação do Problema 
 
É importante contextualizar que o tema desta dissertação surge com o intuito de dar 
continuidade aos estudos realizados anteriormente pelos meus colegas durante as suas 
dissertações realizadas na empresa SKK sobre eficiência energética na refrigeração 
industrial. 
Nos dias que correm, existe cada vez mais uma grande preocupação com as questões 
ambientais. Devido à crescente necessidade em reduzir os consumos de energia, a 
eficiência energética, é cada vez mais um tema de grande importância e relevo. Obter 
uma elevada eficiência energética torna-se fundamental para que uma indústria se torne 
competitiva. Surge então a necessidade de reduzir os consumos energéticos, 
principalmente, em empresas ou indústrias que possuam grandes sistemas de refrigeração 
com elevados consumos de energia. Através da implementação de novas tecnologias que 
aumentem a sua eficiência energética e reduzam desta forma os consumos assim como o 
impacto ambiental. 
Um ciclo frigorífico é constituído por vários equipamentos na prática. No entanto os 
principais elementos são apenas o condensador, a válvula de expansão, o evaporador, e 
por fim o compressor. Sendo que o compressor é o equipamento de maior consumo 
energético, podendo representar cerca de 90% do consumo total. 
O objetivo desta dissertação consiste na análise do potencial de melhoria de eficiência 
energética utilizando tecnologias de regulação contínua de potência de compressores 
semi-herméticos. 
 
3.1. Aumento de Eficiência Associado à Utilização de Controlo 
de Potência nos Compressores 
 
Os compressores tradicionais são acionados através de um motor elétrico sem variador 
de frequência. Ou seja, encontram-se ligados diretamente à rede de distribuição e 
funcionam sempre em regime On/Off, à frequência da rede. Os motores de acionamento 
com variador de frequência permitem a regulação de potência dos compressores, o que se 
irá traduzir numa redução de consumo expectável, face a tecnologias mais tradicionais, 
como os On/Off. 
Como a redução de consumo ainda não se encontra devidamente fundamentada, com uma 
análise económica, é necessário quantificar quais as reduções de consumo associadas a 
esta tecnologia. Pois esta tecnologia não está a ter o potencial de adoção que seria 
esperado. A tipificação de poupanças de consumo tendo em conta o tipo de utilização ou 
de dimensão, seria de grande utilidade em projetos de novas instalações. Ou até na 
renovação de instalações existentes, que poderão encontrar-se obsoletas, onde os elevados 
consumos energéticos justificam o investimento por uma tecnologia mais eficiente. Ao 
quantificar a poupança expectável seria então possível sustentar uma tomada de decisão 
do investimento tendo em conta o benefício de redução de consumo energético [10]. 
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3.2. Identificar Marcas e Modelos Equivalentes de Compressores 
Com e Sem Controlo de Potência 
 
Os compressores alternativos são os mais utilizados em sistemas de refrigeração 
industrial. Este tipo de compressores são extremamente eficientes, bastante flexíveis 
podendo operar numa ampla gama de capacidades, pressões, densidades, etc. 
Uma grande parte deste tipo de compressores são acionados por motores de indução 
monofásicos ou trifásicos, ligados diretamente á rede de distribuição que se encontra a 
uma frequência de 50 Hz. Os compressores operam a uma velocidade fixa, trabalham em 
regime On/Off, e o seu acionamento é comandado por um pressostato que controla a 
pressão à entrada e à saída do compressor. Os compressores com este tipo de 
funcionamento On/Off são os mais tradicionais. São grandes consumidores de energia 
[11]. 
 
Figura 26 - Compressor Semi-Hermético ECOLINE [11] 
 
A série ECOLINE é fruto do aperfeiçoamento dos compressores semi-herméticos da 
Bitzer [6]. Esta série é conhecida pela sua elevada eficiência e fiabilidade. Permite obter 
uma elevada capacidade de refrigeração com um reduzido consumo energético. Este 
modelo é bastante flexível porque além de poder operar com vários tipos de fluidos 
frigorigéneos, abrange uma vasta gama de potências, consoante as suas dimensões [11]. 
Os compressores de velocidade variável são uma alternativa mais eficiente. É possível 
controlar a potência do compressor através da variação de frequência do motor de 
acionamento, obtendo apenas a capacidade de refrigeração necessária naquele momento. 
O conjunto motor de acionamento e compressor ajustam conforme necessário, a 
frequência do motor e consequentemente a velocidade do compressor, para que o 
compressor trabalhe o mais continuamente possível. Tal irá diminuir consideravelmente 
o número de arranques e paragens do compressor, existindo menores oscilações de 
temperatura no evaporador assim como na câmara frigorífica, o que leva a uma redução 
expetável da energia consumida. 
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Figura 27 - Compressor Semi-Hermético ECOLINE VARISPEED [11] 
 
Esta nova série de compressores ECOLINE VARISPEED são complementados com 
variadores de frequência integrados, que possibilitam a regulação de potência. Através da 
regulação de potência, é possível fazer um arranque suave do compressor a uma baixa 
frequência, e ir aumentando progressivamente até atingir a potência requerida, evitando 
o pico de consumo durante o arranque. Após a fase de arranque, a potência é ajustada ou 
regulada conforme o necessário evitando fazer paragens e arranques do compressor que 
consequentemente irá reduzir os custos energéticos [11]. 
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3.2.1. Identificar os Tipos de Utilização Relevantes 
 
A maioria das instalações requer uma central com dois ou três compressores. As grandes 
variações de caudal causam constantemente arranques e paragens nos compressores sem 
controlo de potência, devido ao facto de estes não conseguirem ajustar o caudal de fluido 
frigorigéneo necessário. Quanto maior for a discrepância entre o fluxo requerido e o fluxo 
debitado, maior vai ser o número de arranques e paragens dos compressores e 
consequentemente maior será a quantidade de energia consumida [13]. 
Os compressores com inversor de frequência, como permitem o controlo de potência, têm 
um desempenho relevante numa instalação de frio, onde exista uma grande variação da 
capacidade requerida de refrigeração. O controlo de potência permite ajustar o caudal de 
fluido frigorigéneo debitado, consoante as necessidades, levando a que o compressor faça 
um menor número de arranques e paragens, o que leva a um funcionamento mais contínuo 
do compressor. Quanto maior for a variação de potência requerida pelo compressor numa 
instalação, maior irá ser a poupança expectável [14]. 
 
Figura 28 - Comportamento de um Compressor On/Off [9] 
Na Figura 28 é possível perceber o comportamento de um compressor acionado por um 
motor em regime On/Off. Observando a Figura 28, a linha azul carateriza a carga térmica 
requerida e a linha a vermelho a variação de temperatura no Set Point, que faz acionar o 
arranque e a paragem do compressor. O preenchimento da figura a azul claro descreve o 
modo de funcionamento do compressor On/Off, onde se verifica que o compressor ou 
funciona sempre a uma determinada potência, ou se encontra desligado. 
Como este tipo de compressor trabalha em regime On/Off, não consegue ajustar a sua 
potência em função da carga térmica requerida naquele momento. Portanto, conforme as 
variações de temperatura no Set Point, o compressor para e arranca consecutivamente de 
forma a garantir o fluido frigorigéneo necessário para o evaporador manter a temperatura 
da câmara constante. 
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Figura 29 - Comportamento de um Compressor com Inversor de Frequência [9] 
Aqui pode-se verificar através da Figura 29 o comportamento de um compressor acionado 
por um motor com inversor de frequência. Neste caso, o variador de frequência, permite 
que o motor de acionamento varie entre os 25 Hz e os 87 Hz, regulando desta forma a 
potência em função da carga térmica requerida. Assim reduz-se bastante o número de 
paragens e arranques do compressor, garantindo menores variações de temperatura no Set 
Point. A capacidade de um compressor de velocidade variável corresponde sempre à 
necessidade de arrefecimento requerida [16]. 
Esta tecnologia permite uma economia de energia entre 11% a 50% em comparação com 
os de velocidade fixa, pois varia de caso para caso conforme o tipo de instalação, como 
se irá demonstrar no capítulo seguinte [16]. 
 
Figura 30 - Variação do COP em função da Capacidade [17] 
Na Figura 30, a linha preta representa a variação do COP de um compressor de velocidade 
variável, e a linha verde representa a variação do COP de um compressor On/Off. É 
possível observar que a eficiência do compressor é máxima quando este trabalha a uma 
carga parcial, pois o COP máximo encontra-se entre os 40 Hz e os 55 Hz. Estima-se que 
o COP dos compressores com variador de frequência aumenta entre 12% a 18%, em 
relação aos compressores On/Off [15, 16]. 
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Os compressores com variador de frequência fazem com que o fator de potência aumente 
que consequentemente irá aumentar a energia ativa e reduzir a energia reativa, diminuindo 
a fatura elétrica. A energia reativa além de não ser aproveitada é devolvida à rede, criando 
ruído na mesma devido aos harmónicos se encontrarem distorcidos. 
Os compressores que trabalham em regime On/Off têm maiores perdas térmicas devido 
às variações de pressão no ciclo. Um controlo mais estável e preciso da temperatura reduz 
o consumo de energia.  
Os compressores de velocidade variável proporcionam um controlo de temperatura mais 
suave e preciso. Ao manterem-se as temperaturas mais estáveis, além de se reduzir os 
custos, consegue-se garantir um processo de refrigeração dos alimentos mais preciso, o 
que influencia bastante a depreciação dos alimentos, pois a mais pequena variação de 
temperatura num dado alimento, ao fim de um determinado número de variações, 
aumenta significativamente a sua depreciação [16]. 
O número de paragens e arranques do compressor também é reduzido significativamente, 
diminuindo bastante o seu desgaste e aumentando a sua fiabilidade. Nos compressores 
On/Off as paragens e os arranques são bruscos, e criam grandes picos de tensão durante 
o arranque assim como esforços mecânicos. Nos compressores de velocidade variável, 
apesar do arranque ser feito de uma forma bastante suave de forma a evitar esses picos de 
tensão, devem ser sempre evitados, para que os equipamentos tenham uma maior 
longevidade.  
De forma a se evitar os picos de tensão durante o arranque, são concebidos algoritmos 
específicos para o arranque deste tipo de compressores. 
 
Figura 31 - Arranque de Vários Tipos de Compressores [9] 
Na figura 31 é possível observar um gráfico que descreve a variação de consumo de 
corrente durante o arranque, em vários tipos de motores de acionamento de compressores. 
Foi concebido um algoritmo específico para fazer o arranque “soft start” do compressor 
para evitar os picos de tensão. O que têm bastantes vantagens em relação a um arranque 
bruto, que não é muito interessante para o compressor. Pois sofre um elevado pico de 
tensão, que consequentemente irá diminuir a sua durabilidade. 
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O variador de frequência pode executar funções de controlo de capacidade, entre outras, 
o que permite a simplificação do sistema. Faz constantemente a monitorização da 
temperatura de forma a controlar o sobreaquecimento do compressor. Faz a gestão do 
fluxo de óleo lubrificante necessário para diferentes velocidades de rotação. Deteta 
também a perda de fase protegendo os desequilíbrios de tensão. O variador de frequência 
irá desta forma manter o compressor a operar sempre abaixo das condições extremas. As 
condições extremas que o compressor atinge normalmente ficam registadas, para mais 
tarde poderem ser consultadas e interpretadas, aumentando a fiabilidade do sistema [16]. 
Este tipo de compressores são pelo menos 5 dB mais silenciosos do que os On/Off, 
conforme a frequência a que se encontram a operar. Mesmo quando operam ambos à 
mesma frequência, ou seja a 50 Hz, o nível de ruido é menor. Nos arranques e paragens 
também acontece o mesmo [17]. 
 
3.2.2. Estimativa de Poupança Para Vários Tipos de Utilização 
 
A tipificação de poupanças de consumo não é a mesma para todos os casos. Têm que se 
ter em conta o tipo de utilização, como por exemplo se a instalação serve para 
armazenamento ou retalho, se trabalha com temperaturas positivas ou negativas. A 
dimensão da instalação, a potência frigorífica instalada, as variações das necessidades de 
arrefecimento que cada tipo de instalação sofre. O princípio de funcionamento do 
dispositivo de expansão também influência o consumo do compressor. A forma como 
está configurada a central de compressão, pode ter apenas um compressor ou vários. Pode 
trabalhar em patamares de potências ou não. Alguns trabalham a 0% ou 100% da carga e 
outros trabalham a 0%, 50% e 100% da carga, conforme o número de cabeças e de 
cilindros. Existem vários aspetos e diferenças, que terão que se considerar, de instalação 
para instalação que faz com que a estimativa de poupança seja diferente. 
Será demonstrado no Capítulo 4 uma análise de consumos feita a duas instalações 
completamente diferentes.  
Quanto se têm apenas um compressor a funcionar individualmente com uma determinada 
potência de arrefecimento, a diferença de consumo de um compressor On/Off ou acionado 
através de um motor de frequência variável que permite regular a potência, teoricamente 
é cerca de 25% em média, segundo a bibliografia [9], [11], [19]. 
Mas pode variar conforme a instalação onde se encontra inserido, e como se encontra 
associado a outros compressores ou componentes. Em alguns casos a redução de consumo 
do compressor pode ser de apenas 20% ou até inferior, e em outros casos pode atingir os 
40%. Devido a todos os aspetos que enunciei anteriormente e devido à eficiência dos 
restantes equipamentos da instalação, como os dispositivos de expansão, os evaporadores, 
os condensadores, entre outros, influenciam bastante o rendimento do compressor. Pois 
se os restantes equipamentos também forem eficientes, irão fazer com que o compressor 
necessite de trabalhar menos tempo e a uma potência inferior [9]. 
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3.2.3. Efeitos das Válvulas de Expansão nos Compressores 
 
Como se sabe, as válvulas de expansão eletrónica (PWM) trabalham em regime On/Off. 
O que significa que elas se encontram completamente abertas ou completamente 
fechadas, sendo o fluxo de fluido refrigerante controlado através da regulação do seu 
tempo de abertura. Este tipo de válvulas encontram-se constantemente a abrirem e a 
fecharem rapidamente de forma sistemática, provocando golpes de pressão, que 
consequentemente se traduze em vibrações o que implica um maior desgaste do 
compressor. Uma solução para atenuar este efeito consiste na introdução de um pequeno 
amortecimento, forçando o fluido a passar por uma pequena passagem acima ou abaixo 
do êmbolo, reduzindo desta forma a velocidade de abertura e fecho da válvula, o que não 
resolve o problema de vibração, apenas o atenua ligeiramente. 
 
Se o compressor sofrer choques internos de pressão, acaba por consumir mais energia do 
que seria necessário para conseguir debitar o mesmo caudal de fluido frigorigéneo, devido 
ao esforço que o compressor terá que vencer para amortecer os choques de pressão que 
uma válvula de expansão causa ao abrir e fechar constantemente. Os compressores com 
controlo de potência variável apenas retiraram o máximo potencial, se no ciclo frigorífico 
existir uma válvula de expansão eletrónica com motor de passo variável, que permite 
variar o fluxo de uma forma praticamente contínua, pois consegue variar cerca de 2000 
passos por segundo. Permite uma abertura e expansão ainda mais contínua do fluido 
frigorigéneo, o que leva a uma transição de pressão mais suave, reduzindo os choques de 
pressão absorvidos pelo compressor. 
As válvulas de expansão eletrónica de passo variável comparando com as válvulas de 
expansão eletrónica (PWM) que trabalham em regime (On/Off) abertas ou fechadas, 
trazem várias vantagens a toda a instalação em especial ao compressor. 
 
 Controlo preciso da temperatura à saída do evaporador. 
 O sobreaquecimento é consistente e preciso, mesmo em condições de pressão 
variável. 
 Podem operar com menores pressões de condensação, nos casos em que a 
temperatura ambiente é baixa. 
 A economia de energia ao utilizar estas válvulas é de pelo menos 10%. 
 Aumento do tempo de vida operacional da instalação. 
 Maior durabilidade do compressor. 
 Menor manutenção e assistência técnica. 
Portanto, utilizando válvulas de expansão eletrónicas de passo variável, a expansão do 
fluido de trabalho irá ser bastante mais suave e contínuo, em vez de pulsante. Os choques 
internos de pressão irão ser bastante inferiores assim como a vibração provocada pela 
válvula no sistema, aumentando a durabilidade do compressor e reduzindo o seu 
consumo. 
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3.3. Identificar Equipamentos de Controlo de Potência 
Aplicáveis a Compressores sem essa Função Incorporada. 
 
As maiores marcas de compressores como por exemplo a Bitzer, a Danfoss e a Schmith 
estão a lançar novos modelos de variadores de frequência que, têm a particularidade de 
poderem ser instalados posteriormente num compressor On/Off, alterando o seu modo de 
acionamento. Como por exemplo, a Bitzer está a desenvolver um equipamento chamado 
o Varipack, que consiste num variador de frequência que pode ser instalado num 
compressor do tipo On/Off. 
 
Figura 32 - Variador de Frequência VARIPACK [11] 
Estes equipamentos podem ser instalados no local da central, sem ser necessário fazer 
alterações na instalação. Pois sempre que é necessário efetuar uma alteração numa 
instalação, como por exemplo trocar o compressor On/Off, por um compressor com 
variador de velocidade, o fluido frigorigéneo vai para a atmosfera contribuindo para a 
destruição da camada do Ozono assim como para o aumento do aquecimento global. 
Sendo necessário após as alterações recarregar novamente o ciclo com fluido frigorigéneo 
o que acarreta custos elevados. 
Com este tipo de equipamento seria interessante chegar a uma dada instalação, onde esteja 
a operar um compressor em regime On/Off, implementar o variador de frequência no 
respetivo compressor, analisar e estudar o seu comportamento assim como as diferenças 
de consumo e as variações de temperatura.  
Através deste equipamento seria mais fácil tipificar a poupança de consumo tendo em 
conta o tipo de utilização e de instalação. Pois ao se implementar um variador de 
frequência não é possível obter-se percentualmente a mesma redução de consumo em 
duas instalações diferentes, devido às suas diferenças como se enunciou anteriormente. 
Pois a poupança expectável e o retorno de investimento não são iguais em todas as 
instalações, variam sempre. Seria bastante útil para sustentar uma tomada de decisão de 
investimento, tendo em conta o benefício expectável assim como a redução de consumo. 
Iria ser possível ter uma maior perceção dos benefícios e vantagens da implementação 
desta tecnologia assim como do tempo de retorno do investimento [9]. 
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3.4. Visita a Instalações para Recolha e Análise de Dados 
 
De forma a se poder a analisar o comportamento de cada tipo de compressor e se poder 
estimar as diferenças de consumos entre um tipo e outro, foi necessário arranjar pelo 
menos duas instalações para se analisar. Uma instalação com compressores On/Off e 
outra com um compressor de potência variável. 
Logo desde o início houve dificuldades, por parte das entidades que estiveram envolvidas 
na construção das instalações existentes, em encontrar tempo e disponibilidade para 
receber os estagiários nas instalações. Pois era necessário combinar as visitas de modo 
que houvesse disponibilidade por parte de várias pessoas e entidades, de diferentes 
empresas, que iriam perder praticamente um dia de trabalho, contabilizando as 
deslocações. 
Era sempre necessário, que os alunos fossem acompanhados pelo responsável da 
instalação, pelo instalador e eletricista, e por um Engenheiro da empresa SKK que 
conhecesse a instalação. Isto para se poder ter acesso à instalação de forma a seguir os 
procedimentos de segurança obrigatórios. Como todos os cuidados são poucos no 
manuseamento de aparelhos numa instalação de elevada potência, para se instalar no 
quadro elétrico os aparelhos de medição e retirar os dados era necessário que o 
responsável fizesse sempre uma apresentação do que lá estava instalado e o seu estado. 
Era necessário ter uma explicação de vários aspetos sobre a instalação, verificar na prática 
o que estava instalado, obter a planta da instalação, perceber quais eram os equipamentos, 
de que forma estavam ligados, etc. E ajudar a identificar os aparelhos, explicando de que 
forma estavam associados, ajudando também a perceber a construção do quadro elétrico 
e a identificar o que estava lá estava ligado e como. De forma a garantir a segurança e 
evitar acidentes desnecessários.  
3.4.1. Dificuldades Encontradas em Comparar Instalações de Forma a 
Constatar a Redução de Consumo. 
 
Como seria de esperar iria ser bastante difícil encontrar duas instalações idênticas para 
analisar e comparar. O ideal seria arranjar duas instalações exatamente iguais, uma com 
compressores On/Off e outra com compressores de potência variável. Ou seja com a 
mesma potência, o mesmo tipo de compressor neste caso semi-hermético, com o mesmo 
número de postos de frio (murais, vitrines e câmaras frigorificas), com as mesmas 
dimensões e potências, a trabalhar às mesmas condições ambiente.  
Ou então analisar e recolher dados de uma instalação a funcionar com um compressor 
On/Off, e substituir na instalação apenas o compressor por um idêntico mas com variador 
de frequência, e analisar recolhendo novos dados para se fazer a comparação. Mas 
infelizmente, durante o período desta dissertação, não apareceu nenhum cliente a propor 
apenas a substituição do compressor, mantendo exatamente igual toda a restante 
instalação. Normalmente, quando as instalações se encontram obsoletas, faz-se a 
renovação de uma grande parte dos equipamentos da instalação, atualizando-a. 
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3.4.2. Sugestão para Comparar duas Instalações de modo a Constatar 
a Redução Expetável de Consumo do Compressor 
 
A solução ideal seria testar e analisar uma instalação em condições de laboratório. Pois 
mesmo que a solução anterior tivesse sido possível, poderia obter erros grandes o 
suficiente para poder não conseguir retirar conclusões acertadas. Devido a várias 
incertezas, como a variação da temperatura ambiente, a diminuição e reposição de stock, 
os períodos de descongelamento das câmaras, entre outros fatores. 
Caso fosse possível analisar duas instalações idênticas em simultâneo durante um ano 
completo, uma com e outra sem variador de frequência instalado no compressor, 
conseguiria obter resultados aproximados da diferença de consumos entre os dois tipos 
de acionamento dos compressores. Pois como a temperatura ambiente, iria variar da 
mesma forma, para ambas as instalações, caso estas se encontrassem na mesma região, 
seria possível reduzir bastante o erro da temperatura ambiente. Porque geralmente, como 
a porta dos estabelecimentos comerciais se encontra sempre aberta, mesmo que estes se 
encontrem climatizados, o consumo dos frigoríficos, depende fortemente da variação da 
temperatura ambiente. Existem outros erros, não tão significativos, mas que são sempre 
necessários contabilizar, como o tipo de iluminação no estabelecimento, a afluência de 
pessoas e a frequência de renovação de stock das arcas e murais, entre outros.   
Uma forma mais precisa de obter resultados com erros reduzidos seria efetuar medições 
do consumo do compressor na mesma instalação durante dois anos consecutivos. Durante 
o primeiro ano sem variador de frequência e durante o segundo ano com variador de 
frequência. Era uma forma de reduzir o erro introduzido pela variação da temperatura 
ambiente. Ao efetuar medições de consumos durante um ano inteiro, a variação média de 
temperatura seria aproximada. A média de temperaturas anual num dado local quase não 
varia de ano para ano. E através de dados climáticos seria possível verificar através de 
estudos, a variação da média de temperaturas anuais e eliminando essa incerteza. 
Pois, no tipo de supermercados que foram visitados, em grande parte, a temperatura 
interior era igual à exterior, pois a porta ou se encontrava sempre a aberta, ou a abrir e a 
fechar constantemente. E uma pequena variação da temperatura ambiente causa grandes 
variações no consumo de energia, em sistemas de refrigeração de alimentos em 
supermercados com frigoríficos abertos em forma de mural, vitrines de talho, arcas de 
congelados, etc. Assim como nas câmaras frigoríficas fechadas, o consumo energético 
depende bastante da frequência com que se abre e fecha as portas da câmara, e da 
frequência de reposição dos alimentos. 
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3.4.3. Analisar e Catalogar Problemas Detetados na Instalação de uma 
Unidade de Condensação com Compressor de Velocidade 
Variável 
 
Existe a perceção de que existem dificuldades práticas na implementação adequada destes 
sistemas e de que existem alguns destes sistemas em funcionamento que não se encontram 
a oferecer os benefícios que seriam esperados. Tipificar algum tipo de problema 
encontrado e a proposta de soluções iria permitir melhorar a eficiência dos casos que já 
se encontram implementados, reduzindo desta forma o risco associado á utilização destes 
sistemas. 
Após terem sido colocadas várias questões sobre as dificuldades associadas à instalação 
destes sistemas, foi dado a entender por parte dos instaladores que não existiam 
dificuldades. Existiram algumas dúvidas e questões, apenas antes do manual do instalador 
se encontrar traduzido em Português. Mas após a sua tradução e após se aprender a 
instalar corretamente a primeira unidade, com a prática verificava-se que a sua instalação 
até era mais fácil do que as centrais de compressão convencionais, pois como a unidade 
é bastante compacta e já vêm praticamente toda montada de fábrica, a sua instalação é 
ainda mais simples. 
O controlo eletrónico da unidade de condensação vêm já montado de fábrica, pronto a ser 
instalado no local, de forma a facilitar o trabalho aos instaladores. Estas unidades vêm 
com um display integrado e o seu menu é bastante simples e intuitivo. 
De forma a simplificar a sua manutenção, a unidade foi desenhada de forma a se conseguir 
obter um rápido acesso aos componentes mais importantes. Cada umas das faces da caixa 
pode ser aberta apenas com o desaperto de um parafuso de fixação. A caixa de terminais, 
o filtro secador, os mostradores e o separador de óleo encontram-se em locais bastante 
acessíveis, após a abertura de umas das faces da sua caixa. 
Este tipo de sistemas não obtiveram o devido destaque, porque são soluções para 
instalações de baixa potência, indicados para zonas habitacionais. Como por exemplo 
mini mercados, mercearias, talhos, cafés, etc. Onde os proprietários por vezes não se 
encontram devidamente sensibilizados para investir neste tipo de tecnologias como por 
exemplo se encontram os grandes grupos de hipermercados. A unidade de condensação 
é um grande investimento para uma pequena superfície comercial, mas sem dúvida a 
opção mais viável em todos os aspetos, até porque o retorno económico é igual ou até 
inferior. Existem soluções a metade do preço, mas que não conseguirão obter a eficiência 
energética, o rendimento, a fiabilidade e a durabilidade de um equipamento como este. 
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4. Análise de Resultados 
 
Neste capítulo irá ser feita uma análise do consumo energético dos compressores de duas 
empresas. Onde será feita uma análise dos dados recolhidos nas visitas que foram feitas 
ao longo do período de dissertação. Ao longo da análise serão apresentados vários fatores 
e causas para os resultados obtidos. Também será feita uma proposta de melhoria nas 
análises que se poderiam efetuar assim como nas instalações. 
4.1. Instalação 1 
 
4.1.1. Caraterização da Instalação 1 
 
A primeira visita foi realizada a um mini mercado, na região de Coimbra, onde se 
encontrava uma pequena instalação de refrigeração. Como a instalação se encontrava 
obsoleta, e os consumos eram demasiado elevados, a superfície comercial foi submetida 
a uma renovação, aproveitou-se a oportunidade e aumentou-se o número de postos da 
instalação assim como a sua capacidade de refrigeração. 
A sua renovação foi feita à pelo menos um ano não tendo sido possível, infelizmente, 
analisar o estado em que se encontrava anteriormente a instalação assim como efetuar 
medições dos consumos da instalação. O que teria sido bastante útil para este estudo, 
comparar as diferenças de consumo e o seu modo de funcionamento. Apenas foi possível 
analisar a instalação após a substituição do sistema de refrigeração, por uma unidade de 
condensação com um compressor acionado por um motor com variador de frequência. 
 
Figura 33 - Planta do Mini Mercado 
Na Figura 33, encontra-se uma planta ou um esquema de como se encontravam os postos 
de refrigeração. Os postos que se encontram a azul são ilhas independentes de congelados, 
que se encontram fechadas. Os que se encontram a laranja são os postos que estavam 
instalado antes. E os que se encontram a verde são os postos que foram adicionados ao 
mini mercado, após a renovação da instalação de refrigeração. 
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4.1.2. Antes da Renovação da Instalação 
 
Tabela 4 - Expositores Antigos no Supermercado 
 
 
Anteriormente a instalação de refrigeração alimentava apenas três postos, que se 
encontram na Tabela 4. Dois dos postos eram murais abertos, um de lacticínios e outro 
de frutas e legumes, mais uma pequena vitrine de talho. 
As dimensões L são referentes ao comprimento do móvel, que está relacionado com a 
potência do mural ou vitrine. Neste caso por coincidência, todos os murais e vitrines têm 
a mesma altura e profundidade, apenas variam no comprimento. No caso das câmaras 
frigoríficas é necessário calcular a potência frigorífica, tendo em conta o volume da 
câmara, o tipo de alimento que se irá conservar e armazenar, o tipo de isolamento, a 
temperatura de evaporação, e a área da porta de abertura da câmara, entre outros. Para se 
retirar as potências de arrefecimento dos móveis foram consultados os respetivos 
catálogos, para se saber qual o tipo de evaporador que se encontra instalado em cada 
móvel frigorífico, que varia conforme as suas dimensões e o tipo de móvel [19]. 
 
Tabela 5 – Grupo de 3 Compressores On/Off 
 
A instalação era composta por um pequeno grupo de três compressores e condensadores, 
Tabela 5. Os três compressores eram exatamente iguais, cada compressor tinha uma 
potência arrefecimento de cerca de 3.31 kW, perfazendo o grupo de compressores no total 
uma capacidade de arrefecimento de cerca de 9.93kW. 
O modo de funcionamento dos compressores era em regime On/Off. A sua capacidade de 
refrigeração era feita por patamares, conforme o número de compressores que se 
encontravam ligados. Os compressores sucessivamente iam entrando em funcionamento 
conforme a carga térmica requerida. O horário de funcionamento dos mesmos era 
distribuído uniformemente de modo que ao fim de um certo período de tempo estes 
tivessem exatamente o mesmo tempo de funcionamento, por questões de desgaste. 
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4.1.3. Após a Renovação da Instalação 
 
Tabela 6 - Expositores Antigos e Novos no Supermercado 
 
Houve uma necessidade de aumentar o número de postos no mini mercado. Foram 
colocados mais três postos na instalação, Tabela 6. Um mural de laticínios, uma vitrine 
de charcutaria e uma câmara frigorífica para o talho. Perfazendo no total seis postos de 
frio. Ou seja, aproximadamente o dobro da potência que estava instalada anteriormente. 
Devido à necessidade de aumentar o número de postos de frio no mini mercado, e como 
os consumos eram elevados, aproveitou-se a oportunidade para se instalar uma tecnologia 
mais recente. O grupo de três compressores que trabalhava em regime On/Off foi 
substituído uma unidade de condensação onde o compressor é acionado através de um 
variador de frequência integrado, Figura 33. 
 
Figura 34 - Unidade de Condensação ECOSTAR [11] 
Tabela 7 - Compressor Com Variador de Frequência 
 
O compressor que se encontra na unidade de condensação poderá oferecer 
aproximadamente o dobro da potência de arrefecimento, que o grupo de três compressores 
que estavam instalados anteriormente a trabalhar em regime On/Off, Tabela 7. 
A unidade de condensação ECOSTAR é um segmento destinado a uma instalação de 
baixa potência. Esta unidade de condensação têm vindo a provar ser bastante fiável e 
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eficiente. Uma ótima opção para se instalar numa zona habitacional devido ao baixo nível 
de ruido em funcionamento e à sua elevada eficiência energética. 
A unidade ECOSTAR encontra-se em conformidade com todas as diretivas comunitárias, 
e oferece aos seus utilizadores uma incomparável eficiência na compressão e na 
condensação do fluido frigorigéneo. O que se torna bastante interessante não apenas pela 
poupança e redução dos custos energéticos, mas também por questões ambientais. 
Os ventiladores integrados no condensador vêm com motores do tipo ECM - 
Electronically Commutated Motor, que além de reduzirem significativamente o consumo 
de energia, reduzem também o nível de ruido do ventilador. Devido ao desenvolvido 
sistema de controlo da unidade, que permite ajustar a velocidade dos ventiladores em 
função da velocidade do compressor de frequência variável a qualquer momento, 
tornando o processo de compressão e condensação bastante eficiente a nível energético. 
O condensador do tipo mini-canal têm vindo a ser desenvolvido de versão para versão, 
conseguindo oferecer uma maior troca de calor com um menor caudal de fluido 
frigorigéneo [18]. 
A unidade de condensação ECOSTAR é extremamente silenciosa. Os motores ECM-
Electronically Commutated Motor, que se encontram nos ventiladores otimizam o fluxo 
de ar de forma a tentar produzir o mínimo de ruido. O compressor encontra-se inserido 
dentro de uma carcaça que amortece bastante a vibração e o ruido. Para casos mais críticos 
onde o ruido continua a causar incómodo, como por exemplo num local com residências 
por cima do estabelecimento comercial, existe a possibilidade de posteriormente revestir 
o compressor com uma capa que insonoriza ainda mais o seu ruido, dentro da unidade de 
condensação. 
Nesta unidade existem duas opções de funcionamento. A função ECO (Económica) e a 
LOW SOUND (Baixo ruido). Quando a carga de arrefecimento é reduzida, o sistema 
passa automaticamente do modo ECO para o modo LOW SOUND. Passando a operar de 
forma mais silenciosa, através da regulação de velocidade, dos ventiladores e do 
compressor. Durante a noite, que é a altura mais crítica em que o ruido é mais percetível, 
a unidade encontra-se automaticamente no modo LOW SOUND. Pois como as 
superfícies comerciais se encontram encerradas, os murais e as vitrines que normalmente 
estão abertos também se encontram fechados com cortinas, e como a temperatura 
ambiente desce, a carga térmica de arrefecimento é baixa, e a unidade de condensação 
passa automaticamente para o modo LOW SOUND. 
As novas unidade de condensação ECOSTAR estão a provar ser bastante fiáveis devido 
aos testes que se têm realizado em campo, após a instalação. Entre eles a injeção de um 
novo fluido frigorigéneo R407F, que opera em aplicações de baixa temperatura de forma 
estável e com temperaturas de descarga aceitáveis mesmo com temperaturas ambientes 
elevadas. A nova unidade de condensação é ainda mais fácil de utilizar que as anteriores, 
podendo ser controlada à distância através da internet utilizando o software da Bitzer, ou 
mesmo por Bluetooth. Quando se têm até quatro unidades ECOSTAR, estas podem ser 
ligadas entre si através do Modbus, trabalhando como central de compressão e 
condensação. Formando uma rede onde estas interagem entre si, controlando a 
temperatura de condensação e de evaporação de um determinado espaço sem ser 
necessário ligar o circuito de fluido frigorigéneo entre as unidades. 
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4.1.4. Consumos do Compressor Após Renovação do Supermercado 
 
Na Figura 35 é possível observar um gráfico onde a linha azul representa a variação do 
consumo energético do compressor e a linha vermelha representa a variação da 
temperatura ambiente do local onde se encontra o supermercado. Esta monitorização foi 
realizada entre os dias 16 e 21 de Outubro, uma época do ano onde as temperaturas são 
amenas. 
 
Figura 35 - Consumo do Compressor VS Temperatura ao Longo da Semana 
Como se pode verificar, o consumo do compressor neste supermercado varia bastante 
com a variação da temperatura ambiente do local, pois além do supermercado não ser 
climatizado, encontra-se com a porta do estabelecimento constantemente aberta, tendo a 
porta ainda uma área considerável. Ou seja, a temperatura do ar no interior do 
supermercado é praticamente igual à temperatura ambiente do local. 
Os dias mais quentes foram os dias em que houve maior consumo de energia. E os dias 
com maior amplitude de temperaturas foram os dias com maior amplitude de consumo 
energético. O que significa que neste caso os consumos estão fortemente dependentes da 
temperatura ambiente. Nos casos em que existe uma grande variação das necessidades de 
arrefecimento, onde requer uma grande variação da potência de arrefecimento, um 
compressor que trabalhe em regime On/Off, vai ter que fazer muitas paragens e arranques, 
ao contrário de um compressor de velocidade variável que se consegue adaptar às 
necessidades de arrefecimento requeridas obtendo neste caso uma poupança ainda maior. 
É importante referir que durante a noite como o supermercado se encontra fechado os 
consumos baixam, pois os murais e as vitrines abertos, encontram-se fechadas com 
cortinas, de forma a isolar e preservar o frio. Mas mesmo assim, a temperatura ambiente 
ainda influencia um pouco o consumo, mesmo com as cortinas fechadas e com a porta do 
supermercado fechado, devido ao fraco isolamento térmico das cortinas assim como dos 
edifícios. Durante a noite os consumos energéticos são mais constantes pois não 
dependem tanto da temperatura ambiente. 
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Como se pode observar, o consumo energético do compressor ao longo do dia, não é 
propriamente uma parábola perfeita. A meio do dia exceto ao Domingo que o 
supermercado se encontra encerrado, observam-se umas variações de consumo, e às vezes 
até com uma amplitude acentuada, devido à rotatividade de Stock. Pois os murais e 
vitrines vão escoando os alimentos e esvaziando, logo as necessidades de arrefecimento 
baixam assim como o consumo energético. E em seguida o stock é reposto, as 
necessidades de arrefecimento aumentam e o consumo volta a aumentar para um valor 
perto de onde se encontrava anteriormente. 
Relacionando os consumos com a temperatura ambiente é possível reparar que na 
segunda-feira foram obtidos valores atípicos. Durante a primeira metade do dia foram 
baixos demais e na segunda metade do dia foram demasiado elevados. O consumo 
energético foi baixo durante a primeira metade do dia, o que era de esperar, pois o deveria 
haver pouco Stock, e o supermercado deve ter tido pouco movimento como é habitual a 
uma segunda-feira de manhã. No entanto o consumo energético durante a tarde, foi 
demasiado elevado em relação à temperatura ambiente, pois até foi das poucas vezes que 
a linha a azul do consumo energético andou acima da linha a vermelho da temperatura. 
Pois como ao final do dia de segunda-feira o movimento do supermercado é sempre 
maior, houve uma acentuada reposição de stock, o que fez com o consumo fosse superior 
ao esperado, pois a temperatura ambiente não se encontrava alta o suficiente para se 
justificar tal consumo energético. 
 
4.1.5. Poupança Expetável e Possíveis Melhorias 
 
Se todos os murais e vitrines tivessem portas em vidro, onde as pessoas para ter acesso 
aos alimentos, as tivessem que abrir e fechar, os consumos energéticos iriam reduzir 
bastante. Principalmente em superfícies comerciais pequenas, como esta onde existe 
pouco movimento e a reposição de Stock não é feita com a mesma frequência que num 
hipermercado. Os murais não são fechados com portas de vidro, porque segundo estudos 
de Marketing, as pessoas quando não têm fácil acesso aos alimentos, ou seja à mão, não 
se sentem muito tentadas a levá-los. Quanto mais acessível e visível se encontrar o 
alimento, maior é a probabilidade da pessoa o levar, principalmente quando se trata de 
um alimento que não é obrigatoriamente necessário e pouco saudável, como por exemplo, 
alguns alimentos que pertencem aos laticínios e à charcutaria. Penso que seria um ótimo 
caso de estudo na área de Marketing, verificar se a longo prazo realmente compensa o 
custo de energia que se gasta, em relação à diminuição de vendas que se efetuam. Pois 
penso que seria uma questão de hábito, e que ao fim de algum tempo, as pessoas 
acabariam por abrir as portas dos murais de forma a ter acesso aos alimentos desejados. 
Não foi possível observar o comportamento dos compressores, assim como os consumos, 
antes da renovação da superfície comercial, pois a renovação foi feita á mais de um ano. 
Apenas após a substituição do grupo de compressores por um de dimensões superior de 
velocidade variável. Por questões confidenciais, não foi possível revelar o nome da cadeia 
de mini mercados, que nos permitiu fazer os estudos. Assim como publicar os valores das 
faturas energéticas referentes ao consumo do supermercado, antes e após a renovação, 
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apesar de saber quais são os valores. Apenas poderei afirmar que após a renovação do 
supermercado, as suas necessidades de arrefecimento duplicaram assim como o seu 
número de postos de frio, passando de 3 para 6 postos. Tendo sido necessário substituir o 
grupo de 3 compressores, por uma unidade de condensação com um compressor de 
velocidade variável com o dobro da potência de arrefecimento. Ao duplicar a potência de 
arrefecimento, a potência absorvida teoricamente também duplica. 
O que aconteceu neste caso em concreto é que a média anual das faturas energéticas do 
estabelecimento apenas aumentou cerca de 12% após se duplicar a potência de 
arrefecimento. O que quer dizer que houve aqui uma poupança expectável.  
Após se ter feito o levantamento dos pontos do consumo energético daquele 
supermercado em questão, observou-se que o consumo total de energia era apenas 
referente à iluminação e à refrigeração. Não existia naquele supermercado padaria, 
pastelaria, ou outros equipamentos que fossem grandes consumidores de energia como 
por exemplo fornos, torradeiras, máquina de café, etc. 
Do total da fatura elétrica, estima-se que uma grande parte representa toda a parte de 
refrigeração. Não é possível afirmar com exatidão, mas observando os consumos, cerca 
de 95% do consumo energético do estabelecimento é referente à refrigeração. Como sei 
a potência de arrefecimento das ilhas que é de 1.5 kW, e que a dos postos é de 16.69 kW, 
sei que 12% do consumo é referente às ilhas e 88% é referente à potência de arrefecimento 
que a unidade de condensação alimenta. Segundo as referências [9], [11], [19], sabe-se 
que neste tipo de instalações cerca 90% do consumo energético de um sistema de 
refrigeração semelhante a este é referente apenas ao compressor. O que quer dizer que 
75% da fatura energética representa apenas o compressor. 
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑜 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑜𝑟 = 0.95 × 0.88 × 0.9 = 0.7525 
Então, teoricamente o consumo deveria aumentar cerca de 75%, pois a potência do 
compressor duplicou, ou seja deveria ser de 175%, e a fatura apenas aumentou 12%. 
𝑁𝑜𝑣𝑜 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑜 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑜𝑟 =
112
175.25
= 0.639 
𝑃𝑜𝑢𝑝𝑎𝑛ç𝑎 𝑑𝑜 𝑁𝑜𝑣𝑜 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑜𝑟 =  1 −
112
175,25
=  0.360 
Pode-se afirmar que neste caso houve uma poupança de cerca de 36% da energia 
consumida pela unidade de condensação. A instalação consome apenas 64%, do que 
deveria consumir se colocasse lá mais 3 compressores, ficando lá no total 6 compressores. 
Em casos normais, com a implementação de um compressor com variador de frequência 
consegue-se obter uma poupança mínima de 20% a 25%. Se o sistema for composto por 
válvulas de expansão eletrónicas poderá encontrar-se entre os 30% a 35%, como expliquei 
anteriormente no Capítulo 3. Com a unidade de condensação ECOSTAR é possível 
ultrapassar os 30% sem válvulas de expansão eletrónicas, dependendo dos casos, devido 
a vários aspetos referidos também anteriormente neste capítulo. Neste caso a instalação 
era antiga encontrava-se completamente obsoleta e em más condições de funcionamento. 
Esta instalação possui grandes variações de necessidade de arrefecimento pois está 
bastante dependente da temperatura ambiente, e quanto mais oscilações sofrer, maior será 
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a eficiência obtida por parte da unidade de condensação, pois permite adaptar a potência 
requerida, otimizando o consumo. 
Após a observação e monitorização da instalação, tendo em conta de como os consumos 
da unidade ECOSTAR variam com a temperatura ambiente, em função da temperatura 
média diária foi feita uma extrapolação dos consumos. Conseguiu-se obter um valor 
dentro do esperado em comparação com a fatura média mensal. 
Após a extrapolação e a observação da fatura elétrica, estima-se que a unidade ECOSTAR 
têm um consumo médio anual de 10950 kWh. A um custo de 0.175 € por cada kWh [20]. 
A estimativa do Payback irá ser feita para uma nova instalação, com uma capacidade de 
refrigeração que satisfaça as necessidades. O Payback irá ser calculado comparando um 
grupo de 2 compressores novos do mesmo tipo e da mesma marca sem variação de 
velocidade que era a solução que me pareceu mais viável para aquele caso, em 
comparação com a unidade ECOSTAR, que foi o que se instalou. 
Para satisfazer as necessidades de arrefecimento da instalação poder-se-ia ter instalado 
um grupo de 2 compressores 4EES-6Y-40S mais os 2 respetivos condensadores. Ou a 
unidade ECOSTAR. Ambos têm as mesmas capacidades de arrefecimento a funcionar às 
mesmas temperaturas de evaporação e de condensação. 
Obviamente a unidade ECOSTAR é mais cara, mas também possui vantagens, que já 
foram enunciadas anteriormente. Considerando que ambas as opções teriam o mesmo 
preço de instalação, a diferença de orçamento seria de 2811,29 U.M. (Unidades 
Monetárias). 
Segundo os fabricantes, a diferença de consumo entre uma opção e outra é de cerca de 
30%, tendo em conta os consumos médias anuais, foi possível estimar o retorno de 
investimento, optando pela unidade ECOSTAR [10]. 
O grupo de 2 compressores mais condensadores teriam um consumo de 14235 kWh. 
E a unidade de compressão e condensação têm um consumo de 10950 kWh. 
Considerando que existiria uma diferença mínima de consumo de 30%, a poupança anual 
seria de 3285 kWh.  
Segundo a bibliografia [21] na eletricidade, para efeitos de contabilização da intensidade 
carbónica por emissão de gases considera-se que o fator associado ao consumo de 
eletricidade é de 0,47 KgCO2e/kWh [20]. 
 O Investimento seria de 2.811,29 UM. 
 A redução de Consumo Energético Anual seria de 3.285 kWh/ano. 
 A redução de Emissões de Gases de CO2 seria de 1.543,95 KgCO2e/ano. 
 O retorno de investimento na pior das hipóteses seria feito em 4 anos e 10 meses. 
Claro que estes cálculos foram feitos tendo em conta os piores cenários possíveis 
baseando-me em valores teóricos dos fabricantes. Nesta instalação em concreto, 
efetivamente houve uma redução de consumo de 36% em relação ao que estava instalado 
anteriormente. E o real retorno de investimento irá ser de 4 anos e 1 mês. 
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4.2. Instalação 2 
 
4.2.1. Planta e Levantamento da Instalação 
 
A Figura 36 mostra uma planta das câmaras frigoríficas do Cais 1 e do Cais 2, que 
funcionam como armazém. A laranja encontram-se as câmaras de temperaturas positivas 
e a azul as câmaras de temperaturas negativas. 
 
Figura 36 - Planta das Câmaras Frigoríficas 
A Figura 37 mostra uma planta de toda a superfície comercial. Onde se poderá observar 
como se encontram localizados os murais, vitrines, ilhas de congelados e arcas de toda a 
superfície comercial, inclusive da padaria e pastelaria. 
 
Figura 37 - Planta dos Postos da Superfície Comercial 
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4.2.2. Instalação de Temperaturas Negativas 
 
A Figura 38 mostra a central de compressão 1 para temperaturas negativas. Que 
consiste num grupo de três compressores alternativos, semi-herméticos da Bitzer. 
 
Figura 38 - Central de Compressão P/ Temperaturas Positivas 
Cada compressor encontra-se ligado diretamente à rede de distribuição, logo 
funcionam em regime On/Off à frequência da rede que é de 50 Hz. A sua ligação é 
feita em estrela, que consiste em 3 fases cada uma a 230 V, que se encontram ligadas 
em forma de estrela, que no total fornecem cerca de 400 V ao compressor.  
Cada compressor têm duas cabeças com quatro cilindros no total, ou seja dois 
cilindros por cabeça. Este tipo de compressor pode funcionar a 50% ou a 100% da 
capacidade, o que quer dizer que pode funcionar apenas meio compressor, ou seja 
apenas uma cabeça. 
Tabela 8 - Temperaturas de Aspiração e Compressão do Fluido 
 
Tabela 9 - Especificações dos Compressores de 20 Cv [23] 
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As Tabelas 8 e 9 mostram valores específicos de cada compressor de 20 Cv. Quando 
operam com o gás R404A como fluido de trabalho com as temperaturas de 
condensação e de evaporação de 37ºC e de -40ºC respetivamente, as potências de 
arrefecimento e o COP que os compressores fornecem a estas condições encontram-
se representadas na Tabela 9, a trabalhar a uma carga de 50% e de 100%.  
 
Pode-se verificar que quando os compressores trabalham a meia carga, ou seja apenas 
uma cabeça, a potência absorvida não é de metade. Quando os compressores se 
encontram a trabalhar a uma carga de 50% sendo que a potência frigorífica como é 
lógico também é cerca de 50%, a potência absorvida é cerca de 59% neste tipo de 
compressor. Isto porque cada compressor têm cerca de 4 cilindros, ou seja 2 cilindros 
por cabeça. E quando o compressor está a trabalhar a uma carga de 50%, uma das 
cabeças está a realizar trabalho de compressão e a outra encontra-se na mesma a 
trabalhar mas em vazio. 
 
Na Tabela 10 pode-se observar os patamares que a central de compressão faz. A 
central faz cerca de 6 patamares. No total são 3 compressores e cada um deles ou se 
encontra desligado, a meia carga (50%), ou a funcionar a toda a carga (100%). 
Tabela 10 - Patamares de Carga de Funcionamento da Central Negativa [23] 
 
Tabela 11 - Postos de Frio para Temperaturas Negativas 
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Como se pode verificar comparando a Tabela 10 com a Tabela 11, a instalação encontra-
se devidamente dimensionada. O grupo de compressores consegue disponibilizar uma 
potência de arrefecimento de cerca 34,56 kW para uma potência instalada de 32,54 kW. 
As potências de arrefecimento dos móveis são a potência de arrefecimento que os 
evaporadores que se encontram lá instalados são capazes de oferecer. O que quer dizer 
que se a instalação numa hora consumisse os 32,54 kWh, os evaporadores iriam estar 
constantemente a trabalhar. Os evaporadores que se encontram instalados nos móveis, já 
são dimensionados pelos fabricantes de forma a garantir o arrefecimento do respetivo 
móvel, em qualquer altura do ano, de acordo com a amplitude térmica, com o tipo de 
perdas a que se encontra sujeito, entre outros fatores. Já nas câmaras frigorificas, é a 
empresa SKK, que seleciona o evaporador que irá ser instalado, de acordo com o tipo de 
alimento que irá armazenar, de acordo com o isolamento térmico da câmara, de acordo 
com a área da porta de acesso ao interior assim como a sua temperatura, entre outros 
fatores. 
Normalmente, a central de compressão terá que ter uma potência igual ou superior à 
potência de arrefecimento requerida pelos postos, de forma a garantir que satisfazem as 
necessidades de potência requerida pelos evaporadores. Neste caso a potência de 
arrefecimento que a central pode oferecer encontra-se ligeiramente acima. O que quer 
dizer que a central de compressão se encontra devidamente dimensionada. Não se poderá 
afirmar que a instalação está sobredimensionada [19]. 
 
4.2.3. Análise das Medições dos Consumos da Central de Compressão 
de Temperaturas Negativas e Conclusões 
 
A empresa apenas dispõe de quatro aparelhos de medição de consumos, os Effergy. Então 
optou-se por ligar um dos Effergy ao consumo geral da central de compressão e os outros 
três Effergy, um em cada compressor. E verificar se as medições entre o geral e a soma 
dos três compressores eram consistentes, pois o Effergy não é considerado um aparelho 
muito rigoroso e fiável, apenas serve para ter uma noção dos consumos.  
Os aparelhos estiveram ligados uma semana na central de compressão negativa e uma na 
central de compressão positiva. Houve algumas falhas e problemas associados aos 
Effergy. Nesta central de compressão apenas foi possível obter dois dias de boas 
medições. Pois os outros dias da semana, uns Effergy não mediram, outros desligaram-se 
e outros mediram valores completamente descabidos. 
Na Figura 39, é possível observar um gráfico que relaciona o consumo de energia total 
da central de compressão com a temperatura ambiente nos dias 8 e 9 de Dezembro. Na 
central negativa, apenas foi possível retirar dois dias de boas medições com os aparelhos 
Effergy. Durante os outros dias houveram falhas como já descrevi anteriormente. 
Como se pode observar, neste dois dias a temperatura ambiente foi baixa e praticamente 
constante naquele local. Variou entre os 10ºC e os 13ºC, encontrando-se maior parte do 
tempo a uma temperatura constante de 12ºC. A temperatura ambiente não influência os 
consumos da central negativa, da mesma forma que influência a central positiva. Pois as 
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câmaras e as ilhas frigoríficas de temperaturas negativas, encontram-se termicamente 
bem isoladas e são todas fechadas. Apenas existem perdas significativas com a abertura 
e fecho das câmaras e das ilhas. Existe uma certa variação de consumo, que vai 
aumentando ao longo do dia, e reduzindo ao longo da noite devido à temperatura 
ambiente.  
 
Figura 39 - Consumo da Central Negativa VS Temperatura Ambiente 
 
Na Figura 38 é possível ver o consumo total diário da central de compressão. Verifica-se 
que é aproximadamente constante, pois a temperatura ambiente também é mais ou menos 
constante. Na terça consumiu cerca de 197,5 kWh sendo temperatura ambiente média de 
11ºC, e na quarta cerca de 199,53 kWh sendo a temperatura ambiente média de 12ºC. O 
consumo total diário da central de compressão de temperaturas negativas depende mais 
da temperatura média ambiente e menos das variações de temperatura ao longo do dia 
devido ao isolamento térmico das câmaras, e por os móveis frigoríficos se encontrarem 
fechados. 
 
Figura 40 - Consumo Diário da Central Negativa 
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4.2.4.  Central de Compressão para Temperaturas Positivas 
 
A Figura 41 mostra a central de compressão 2 para temperaturas positivas. Que 
consiste num grupo de três compressores alternativos, semi-herméticos da Bitzer. 
 
Figura 41 - Central de Compressão p/ Temperaturas Positivas 
Cada compressor encontra-se ligado diretamente à rede de distribuição, logo 
funcionam em regime On/Off à frequência da rede que é de 50 Hz. A sua alimentação 
é feita em estrela, que consiste em 3 fases cada uma a 230 V, que se encontram ligadas 
em forma de estrela, que no total fornecem cerca de 400 V ao compressor.  
Cada compressor têm duas cabeças com quatro cilindros no total, ou seja dois 
cilindros por cabeça. Este tipo de compressor pode funcionar a 50% da capacidade ou 
a 100% da capacidade, o que quer dizer que pode funcionar apenas meio compressor, 
ou seja apenas uma cabeça.  
 
Tabela 12 - Temperaturas de Aspiração e de Compressão do Fluido 
 
 
Tabela 13 - Especificações dos Compressores de 30 Cv [23] 
 
Análise do Potencial e Melhoria de Eficiência Energética Utilizando tecnologias de Regulação 
Contínua de Potência de Compressores Semi-Herméticos 
 
54 
 
 
Tabela 14 - Patamares de Carga de Funcionamento da Central Positiva [23] 
 
 
Tabela 15 - Postos de Frio para Temperaturas Positivas 
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As Tabelas 12 e 13 mostram valores específicos de cada compressor de 30 Cv. Quando 
operam com o gás R 404ª como fluido de trabalho com as temperaturas de condensação 
e de evaporação de 37ºC e de -12ºC respetivamente. As potências de arrefecimento e o 
COP que eles conseguem debitar a estas condições encontram-se representadas na Tabela 
13, a trabalhar a uma carga de 50% e de 100%. 
Pode-se verificar que quando os compressores trabalham a meia carga, ou seja apenas 
uma cabeça, a potência absorvida não é de metade. Quando os compressores se encontram 
a trabalhar a uma carga de 50% sendo que a potência frigorífica como é lógico também é 
cerca de 50%, a potência absorvida é cerca de 54% neste tipo de compressor. Isto porque 
cada compressor têm cerca de 4 cilindros, ou seja 2 cilindros por cabeça. E quando o 
compressor está a trabalhar a uma carga de 50%, uma das cabeças está a realizar trabalho 
de compressão e a outra encontra-se na mesma a trabalhar em vazio. Tal como na central 
de compressão de temperaturas negativas. 
Na Tabela 14 pode-se observar os patamares que a central de compressão faz. A central 
faz cerca de 6 patamares. São 3 compressores e cada um deles, ou se encontra desligado, 
ou a meia carga (50%), ou a funcionar a toda a carga (100%). Observando os valores 
referentes às potências de arrefecimento da Tabela 14 e comparando com os da Tabela 
15, pode-se concluir que esta instalação se encontra sobredimensionada. 
 
4.2.5. Análise das Medições de Consumo da Central de Compressão de 
Temperaturas Positivas e Conclusões 
 
Tabela 16 – Diferença de Potência de Arrefecimento com Temperatura de Condensação de 37ºC e de 45ºC [23] 
 
Na Tabela 16 encontram-se especificados os valores das potências de arrefecimento que 
os compressores conseguem debitar a trabalhar a 100%. Este é um dos compressores que 
está instalado na central de compressão de temperaturas positivas. Do lado esquerdo 
encontram-se os valores do compressor a operar com uma temperatura de condensação 
de 37ºC e ao lado direito os valores do compressor a operar com uma temperatura de 
condensação de 45ºC, que é a temperatura máxima que normalmente os condensadores 
atingem nos meses mais quentes, podendo ser ainda maior. 
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A temperatura de evaporação é selecionada pelo instalador, de acordo com a temperatura 
que se pretende obter no interior do respetivo móvel ou câmara frigorífica, logo a 
temperatura de evaporação é fixa. A temperatura de condensação não é fixa, pois varia 
de acordo com a temperatura ambiente. O que quer dizer que quanto maior for a 
temperatura ambiente, maior irá ser a temperatura de condensação, o que irá fazer com 
que o COP e a potência de arrefecimento diminuam como se pode verificar na Tabela 16. 
Verifica-se que existe uma diferença de 0,49 no COP e de 6 kW de potência de 
arrefecimento em cada um dos compressores. O que se traduz em uma diferença total de 
18 kW de potência de arrefecimento da central. 
Um dos motivos pela qual esta instalação se encontra sobredimensionada é pelo fato de 
que a central de compressão de temperaturas positivas, alimenta maioritariamente móveis 
frigoríficos abertos (murais e vitrines), e apenas três câmaras. E nos móveis abertos as 
necessidades de arrefecimento sofrem grandes variações, devido às suas enormes perdas 
para o ambiente. Quando a temperatura ambiente aumenta, as necessidades de 
arrefecimento também ao aumentam ao contrário da potência de arrefecimento que 
diminui. Quando a temperatura de condensação é de 45ºC a potência de arrefecimento 
total da instalação diminui de 137 kW para 118 kW. 
Outro dos motivos deve-se ao fato de a superfície comercial se encontrar em crescimento. 
De ano para ano têm vindo a aumentar o número de móveis frigoríficos. Então nestes 
casos é comum a empresa que faz o projeto, deixar a central de compressão de 
temperaturas positivas sobredimensionada para dar uma certa margem de crescimento. 
Caso seja necessário aumentar o número de móveis frigoríficos (murais e vitrines), como 
aconteceu no caso da Instalação 1, não é necessário alterar a central, o que implica 
bastante trabalho e elevados custos, principalmente numa instalação com estas dimensões 
e potências. Onde seriam necessárias grandes alterações, começando pela alteração do 
quadro elétrico, aumentar e redimensionar toda central, recarregar com gás a instalação, 
etc. Nestes casos é preferível e mais vantajoso deixar a central sobredimensionada. 
Até porque nas grandes instalações com muitos postos, como é o caso da central de 
compressão positiva, geralmente por questões segurança coloca-se um compressor a mais 
na central. Em caso de avaria de um dos compressores, o que aconteceu á pouco tempo 
nesta instalação, os restantes conseguem satisfazer as necessidades de arrefecimento. 
E além disso caso seja necessário fazer a manutenção dos compressores, que normalmente 
é de dois em dois anos, não é necessário parar a central de compressão. Basta desligar um 
dos compressores de cada vez e fazer a sua manutenção, pois os restantes compressores 
são mais que capazes de garantir as necessidades de arrefecimento requeridas.  
Nas pequenas instalações o custo que implica ter um compressor extra a trabalhar na 
central, não compensa o risco de avaria. Porque em primeiro lugar o custo dos alimentos 
que possivelmente se podem estragar não compensa o investimento que teria que ser feito. 
E normalmente em caso de avaria ou caso haja uma manutenção agendada, faz-se um 
acordo com um armazém frigorífico próximo, contrata-se um camião frigorífico e 
transportam-se para lá os alimentos, enquanto o compressor é reparado. 
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Nas grandes instalações obviamente não é possível fazer este procedimento, e o 
investimento necessário para sobredimensionar a instalação assim como os seus custos 
de operação compensam o risco que se corre na possibilidade de se estragarem os 
alimentos. Então convém que em caso de avaria ou manutenção, consigam satisfazer as 
suas próprias necessidades. 
Na Figura 42, pode-se observar um gráfico que relaciona os consumos da central de 
compressão de temperaturas positivas com a temperatura ambiente nos dias 11, 12 e 13 
de Dezembro. Como é possível verificar, os consumos da central de compressão de 
temperaturas positivas são mais influenciados pela temperatura ambiente, pelo fato de 
grande parte dos postos serem móveis frigoríficos abertos. Em geral, os consumos 
aumentam com o aumento da temperatura ambiente. De manhã a variação dos consumos 
é menor apesar de os consumos irem aumentando conforme a temperatura ambiente 
aumenta, e ao final do dia é quando existe maior variação de consumos, devido à 
renovação e reposição se stock, pois é quando a superfície comercial se encontra com 
mais clientes. Ao final do dia 11 Sexta, observa-se um pico onde a variação de consumo 
é cerca de 100%, para uma temperatura ambiente de 14ºC. 
 
 
Figura 42 - Consumo da Central Positiva VS Temperatura Ambiente 
 
Na Figura 43 observa-se o consumo total diário da central de compressão positiva. É 
expectável que quanto maior for a variação da temperatura ambiente, maior será o 
consumo. Na sexta verifica-se que o consumo total diário é cerca de 120,79 kWh, a 
temperatura ambiente média é de cerca de 14ºC, e existe uma variação da temperatura 
ambiente de 6ºC. No Sábado o consumo total diário é e cerca de 109,77 kWh, a 
temperatura ambiente média também é de 14ºC, mas a variação de temperatura é de 5ºC. 
Como nesta instalação grande parte dos postos de frio são móveis abertos, e por isso 
depende muito da temperatura ambiente, verifica-se que se houver um aumento de 100% 
da temperatura ambiente, o aumento de consumo dos compressores não será de 100%, 
será bastante superior. 
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Figura 43 - Consumo Diário da Central Positiva 
 
4.2.6. Possíveis Melhorias e Estimativa de Poupança ao Implementar 
Compressores com Variador de Frequência 
 
As possíveis melhorias que poderiam ser implementadas na superfície comercial são 
praticamente as mesmas do que na instalação 1. Os móveis frigoríficos deveriam ser 
fechados com portas de vidro e bem isolados de forma a não haver tantas perdas para o 
ambiente.  
As centrais de compressão que se encontram lá instaladas fazem 6 patamares de potência 
de arrefecimento, pois cada uma das centrais é composta por 3 compressores onde cada 
compressor faz 0%, 50% ou 100% da carga total de arrefecimento. O que quer dizer que 
neste caso ao implementar o variador de frequência não iria ter resultados de poupança 
tão grandes percentualmente. 
Em cada uma das centrais de compressão era possível sugerir a implementação de 
variadores de frequência de forma a reduzir o consumo energético dos compressores. É 
possível implementar um ou mais do que um variador de frequência, podendo estes ser 
implementados para trabalhar de várias formas, o que iria envolver diferentes tipos de 
investimento obtendo respetivamente diferentes poupanças percentuais em função do 
investimento que se estiver disposto a fazer.  
A seguir irei apresentar três propostas, de como se poderia implementar um ou mais 
variadores de frequência, e quais as poupanças associadas. 
Por motivos confidenciais, não foi possível ter acesso às faturas elétricas. Mas segundo o 
gerente de toda a superfície comercial, comunicou-me que anualmente toda a superfície 
comercial tinha um consumo energético de cerca de 108.000 U.M. (Unidades 
Monetárias), que se traduz em uma média mensal de 9.000 U.M. (Unidades Monetárias). 
Então é relevante conhecer qual a percentagem que a refrigeração ocupa na fatura mensal 
de uma superfície comercial idêntica. 
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Na Figura 44, é possível observar um gráfico, que é resultado de um estudo que estima 
os consumos percentuais dos consumos de uma superfície comercial idêntica à que se 
está a analisar. Estes valores são fruto de várias auditorias energéticas realizadas em 
supermercados na Califórnia no ano 2015 [22]. 
 
Figura 44 - Distribuição dos Consumos Energéticos de um Armazém de Refrigeração. [22] 
Desta forma, é possível verificar que qualquer redução do consumo relativamente à 
refrigeração, por mais pequena que seja terá sempre um grande impacto na redução do 
consumo de energia total. 
Segundo este estudo, neste tipo de instalações o consumo energético dos compressores 
representa cerca de 70% a 90% do consumo relativo à refrigeração. Varia conforme o 
tipo de instalação e a sua dimensão. Após analisar a instalação em questão, e comparar 
os consumos dos compressores com o valor médio das faturas mensais, optei por 
considerar o valor de 70%, ou seja considerando o pior cenário [22]. 
Os valores monetários obviamente são confidenciais, e irão aparecer em U.M. (Unidades 
Monetárias) pois foram multiplicados por um fator que não poderei revelar. Os valores 
reais são apenas as percentagens e o retorno de investimento em anos. Após calcular o 
consumo energético da Central de Compressão Negativa e Positiva os valores a que se 
chegou foram: 
 
Custo Energético Anual da Central de Compressão Negativa: 24.494,4 UM/ano 
Consumo Energético Anual da Central de Compressão Negativa: 139.968 kWh/ano 
Consumo Energético Médio Diário da Central de Compressão Negativa: 383,5 kWh/dia 
 
Custo Energético Anual da Central de Compressão Positiva: 16.329,6 UM/ano 
Consumo Energético Anual da Central de Compressão Positiva: 93.312 kWh/ano 
Consumo Energético Médio Diário da Central de Compressão Positiva: 255,65 kWh/dia 
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Proposta de Melhoria 1 
 
A primeira proposta de melhoria que eu faria nesta instalação seria a mais simples, assim 
como a que envolve um maior investimento. Sugeria para cada uma das centrais, a 
implementação de mais um compressor de pequena capacidade de refrigeração, com 
regulação de potência através de um variador de frequência. 
Tendo em conta as temperaturas de condensação e de evaporação teria que instalar na 
central de compressão negativa e na positiva o mesmo compressor, para satisfazer os 50% 
de capacidade de arrefecimento. Que seria um compressor Varispeed 4DE-7.F3Y-40S. 
Tabela 17 - Especificações do Compressor a Trabalhar às Condições da Central de Compressão Negativa [23] 
 
Na Tabela 17, pode-se observar a capacidade de arrefecimento deste compressor a 
trabalhar a uma temperatura de evaporação de -40ºC e de condensação de 37ºC, ou seja 
na central de compressão negativa. 
Tabela 18 - Especificações do Compressor a Trabalhar às Condições da Central de Compressão Positiva [23] 
 
Na Tabela 18, pode-se observar a capacidade de arrefecimento deste compressor a 
trabalhar a uma temperatura de evaporação de -12ºC e de condensação de 37ºC, ou seja 
na central de compressão positiva. 
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O compressor iria fazer a variação da potência de arrefecimento apenas entre patamares, 
que é cerca de 50% da capacidade de um dos compressores, ou 16,6% da capacidade total 
de toda a central. Onde o compressor com variador de potência se iria encontrar quase 
sempre ou até mesmo sempre ligado a fazer as variações entre patamares de potência. 
Na Figura 45, pode ser observado um desenho de um esquema rudimentar, que descreve 
como seria o modo de funcionamento do quarto compressor com variador de frequência. 
 
 
Figura 45 - Variação de Potência Entre os 6 Patamares de Potência de Arrefecimento 
Nesta proposta a poupança seria apenas de 25% de 50% da potência de um compressor, 
que significa 25% de 16,6% do consumo total. Ou seja, o retorno de investimento será 
um pouco demorado. 
𝑃𝑜𝑢𝑝𝑎𝑛ç𝑎 𝑑𝑒 𝑀𝑒𝑖𝑜 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑜𝑟 = 0,25 × 0,5 = 0,125  
𝑃𝑜𝑢𝑝𝑎𝑛ç𝑎 𝑑𝑎 𝐶𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙 = 0,25 × 0,166 = 0,0415 
 
O que quer dizer que ao implementar esta solução, cada compressor em vez de obter uma 
poupança de pelo menos 25%, apenas vai obter uma poupança de pelo menos 12,5%. 
O que significa uma poupança de pelo menos 4,15% do total de cada central. Este valor 
é o mínimo que a instalação poderá poupar. A poupança poderá ser bastante superior, 
depende de caso para caso como referi anteriormente, mas irei fazer os cálculos 
considerando o pior cenário possível. 
Na central de compressão de temperaturas negativas, apesar de ter uma potência bastante 
inferior, os consumos energéticos são mais elevados devido às baixas temperaturas de 
arrefecimento. 
 O Investimento seria de 3.939,57 UM. 
 A redução de Consumo Energético Anual seria de 3.872,45 kWh/ano. 
 A redução de Emissões de Gases de CO2 seria de 1.820,05 KgCO2e/ano. 
 O retorno de investimento seria feito em 3 anos e 10 meses considerando o pior 
cenário. 
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Na central de temperaturas positivas, como é uma central de elevada potência de 
arrefecimento com uma grande variação das necessidades de arrefecimento. Os valores 
de poupança e retorno de investimento iriam ser bastante mais otimistas. Mas 
considerando o pior cenário possível.  
 O Investimento seria de 3.939,57 UM. 
 A redução de Consumo Energético Anual seria de 5.808,7 kWh/ano. 
 A redução de Emissões de Gases de CO2 seria de 2.730,08 KgCO2e/ano. 
 O retorno de investimento seria feito em 5 anos e 10 meses considerando o pior 
cenário. 
Muito provavelmente o retorno de investimento seria feito em metade do tempo, porque 
além da central se encontrar sobredimensionada, sofre grandes variações de temperatura, 
o que leva a uma maior poupança quando se utiliza um compressor de potência variável. 
Proposta de Melhoria 2 
 
Na segunda proposta de melhoria, sugeria a implementação de um variador de frequência, 
apenas num dos compressores da central. A solução ideal seria chegar à central de 
compressão e instalar o Kit Varipack da Bitzer, mas ainda se encontra em 
desenvolvimento e só estará disponível no mercado no final do ano. Como essa tecnologia 
ainda está a ser desenvolvida, teria que substituir um dos três compressores da central, 
por um com variador de frequência integrado.  
O ideal era em caso de avaria de um dos compressores, o que aconteceu á pouco tempo, 
substitui-lo por um novo com variador de frequência. Ou na renovação de toda a 
instalação, caso esta se encontrasse obsoleta, onde apenas um dos compressores teria 
variador de frequência integrado no motor de acionamento. Pois não iria compensar numa 
instalação recente, fazer a substituição do compressor por um de velocidade variável com 
variador de frequência integrado. 
Na Figura 46, pode-se observar um desenho esquemático sobre como iria funcionar na 
central de compressão, um compressor acionado por um variador de frequência, de modo 
a fazer as variações de potência de arrefecimento requeridas pela instalação. Enquanto os 
compressores On/Off fariam apenas os patamares. 
 
Figura 46 - Variação de Potência de Apenas um dos Compressores 
Tendo em conta as temperaturas de condensação e de evaporação teria que instalar o 
mesmo compressor em ambas as centrais de compressão, na negativa e na positiva, para 
satisfazer as necessidades de arrefecimento requeridas. Um compressor Varispeed 4NE-
20.F4Y-40S. 
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Tabela 19 - Especificações do Compressor a Trabalhar às Condições da Central de Compressão Negativa [23] 
 
Na Tabela 19, pode-se observar a capacidade de arrefecimento deste compressor a 
trabalhar a uma temperatura de evaporação de -40ºC e de condensação de 37ºC, ou seja 
na central de compressão negativa. 
Tabela 20 - Especificações do Compressor a Trabalhar às Condições da Central de Compressão Positiva [23] 
 
Na Tabela 20, pode-se observar a capacidade de arrefecimento deste compressor a 
trabalhar a uma temperatura de evaporação de -12ºC e de condensação de 37ºC, ou seja 
na central de compressão positiva. 
Não se pode ignorar que os compressores On/Off quando se encontram a trabalhar a 50% 
da capacidade de arrefecimento, a potência absorvida é cerca de 55%, neste tipo de 
compressores. 
Nesta proposta a poupança seria de pelo menos 25% do consumo de um dos compressores 
da central, que significa 25% de 33,33% do consumo total. 
𝑃𝑜𝑢𝑝𝑎𝑛ç𝑎 𝑑𝑒 𝑈𝑚 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑜𝑟 = 0,25 × 1 = 0,25 
𝑃𝑜𝑢𝑝𝑎𝑛ç𝑎 𝑑𝑎 𝐶𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙 = 0,25 × 0,33 = 0,0825 
Ao se implementar esta solução, vai-se obter a poupança de pelo menos 25% do consumo 
de um dos compressores, poderá ser maior mas fazendo a estimativa considerando o pior 
cenário irão ser estes os resultados. Segundo a bibliografia a poupança nunca será inferior 
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a 25%, será sempre acima deste valor. Que corresponde a pelo menos 8,25% de poupança 
do consumo total da instalação. 
Na central de compressão de temperaturas negativas, apesar de ter uma potência bastante 
inferior, os consumos energéticos são mais elevados devido às temperaturas de 
arrefecimento. 
 O Investimento seria de mais 1.342,65 UM. 
 A redução de Consumo Energético Anual seria de 11.525,1 kWh/ano. 
 A redução de Emissões de Gases de CO2 seria de 5.416,79 KgCO2e/ano. 
 O retorno de investimento seria feito em 1 ano e 6 meses considerando o pior 
cenário. 
Na central de temperaturas positivas, como é uma central de elevada potência de 
arrefecimento com uma grande variação das necessidades de arrefecimento. Os valores 
de poupança e retorno de investimento iriam ser bastante mais otimistas. Mas 
considerando o pior cenário possível.  
 O Investimento seria de mais 1.155,13 UM. 
 A redução de Consumo Energético Anual seria de 7698,25 kWh/ano. 
 A redução de Emissões de Gases de CO2 seria de 3618,17 KgCO2e/ano. 
 O retorno de investimento seria feito em 12 meses considerando o pior cenário. 
Proposta de Melhoria 3 
 
Na terceira proposta sugeria implementar variadores de frequência em todos os 
compressores. Ou seja todos os compressores de cada central seriam de velocidade 
variável. 
A solução ideal tal como na segunda proposta seria chegar à central de compressão e 
instalar o Kit Varipack em todos os compressores, mas ainda se encontra em 
desenvolvimento e só estará disponível no mercado no final do ano. Como essa tecnologia 
ainda está a ser desenvolvida, teria que substituir os três compressores da central de 
compressão, por compressores com variador de frequência integrado. O ideal seria caso 
a instalação se encontrasse obsoleta e fosse necessário renovar os seus compressores, pois 
então não se justificaria o investimento. 
Na Figura 47, pode-se observar um desenho esquemático sobre como iria funcionar na 
central de compressão. 
 
Figura 47 - Variação de Potência dos 3 Compressores 
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Tendo em conta as temperaturas de condensação e de evaporação teria que instalar em 
ambas as centrais de compressão, na negativa e na positiva, o mesmo compressor para 
satisfazer as necessidades de arrefecimento. Um compressor Bitzer Varispeed 4NE-
20.F4Y-40S. O mesmo compressor utilizado na segunda proposta. 
Tabela 21 - Especificações dos Compressores a Trabalhar às Condições da Central de Compressão Negativa [23] 
 
Na Tabela 21, pode-se observar a capacidade de arrefecimento deste compressor a 
trabalhar a uma temperatura de evaporação de -40ºC e de condensação de 37ºC, ou seja 
na central de compressão negativa. 
 
Tabela 22 - Especificações dos Compressores a Trabalhar às Condições da Central de Compressão Positiva [23] 
 
Na Tabela 22, pode-se observar a capacidade de arrefecimento deste compressor a 
trabalhar a uma temperatura de evaporação de -12ºC e de condensação de 37ºC, ou seja 
na central de compressão positiva. 
Quando se têm uma central de compressão composta por vários compressores acionados 
por um motor com variador de frequência, ou seja de velocidade variável, a poupança 
mínima expectável é de cerca de 25% da central. Pois todos os compressores arrancam 
lentamente, aumentando gradualmente a sua velocidade, ajustando ainda melhor as 
necessidades de arrefecimento requeridas. Não existem picos de tensão nos arranques, a 
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lubrificação destes compressores é mais eficaz por eles arrancarem lentamente, e a 
manutenção é menor e a sua durabilidade é bastante maior [11].  
Nesta proposta a poupança seria de pelo menos 25% do consumo de um dos compressores 
da central, que significa 25% de todos os compressores ou seja do consumo total. 
𝑃𝑜𝑢𝑝𝑎𝑛ç𝑎 𝑑𝑒 𝑈𝑚 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑜𝑟 = 0,25 × 1 = 0,25 
𝑃𝑜𝑢𝑝𝑎𝑛ç𝑎 𝑑𝑎 𝐶𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠ã𝑜 = 0,25 × 1 ≥ 0,25 
Na central de compressão de temperaturas negativas, apesar de ter uma potência bastante 
inferior, os consumos energéticos são mais elevados devido às temperaturas de 
arrefecimento. 
 O Investimento seria de mais 4.027,95 UM. 
 A redução de Consumo Energético Anual seria de 34.992 kWh/ano. 
 A redução de Emissões de Gases de CO2 seria de 16.446,2 KgCO2e/ano. 
 O retorno de investimento seria feito em 1 ano e 6 meses considerando o pior 
cenário. 
Na central de temperaturas positivas, como é uma central de elevada potência de 
arrefecimento com uma grande variação das necessidades de arrefecimento. Os valores 
de poupança e retorno de investimento iriam ser bastante mais otimistas. Mas 
considerando o pior cenário possível.  
 O Investimento seria de mais 3.465,4 UM. 
 A redução de Consumo Energético Anual seria de 23.328 kWh/ano. 
 A redução de Emissões de Gases de CO2 seria de 10.964,2 KgCO2e/ano. 
 O retorno de investimento seria feito em 1 ano e 2 meses considerando o pior 
cenário. 
O retorno de investimento na segunda e na terceira proposta são praticamente iguais. 
Colocando apenas um compressor ou todos com variador de frequência integrado. Mas 
os restantes números falam por si. Além da durabilidade da instalação ser bastante maior, 
a manutenção será menor, e a poupança expectável de consumo de energia será muito 
superior, assim como a redução das emissões de gases de CO2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Análise do Potencial e Melhoria de Eficiência Energética Utilizando tecnologias de Regulação 
Contínua de Potência de Compressores Semi-Herméticos 
 
67 
 
5. Conclusões 
 
As medidas de otimização de eficiência energética dos motores e sistemas de potência 
associados têm como objetivo a minimização das perdas energéticas inerentes. Neste 
âmbito, as medidas seguintes encontram-se entre as mais efetivas. Como substituir os 
compressores com motores elétricos convencionais que se encontram avariados ou em 
fim de vida por motores mais eficientes. Avaliar o potencial de utilização de variadores 
de frequência para ajustar a velocidade do motor, que aciona o compressor, de acordo 
com a carga.  
Os compressores tradicionais trabalham sempre à mesma velocidade e frequência em 
regime On/Off. O motor de acionamento do compressor encontra-se ligado diretamente 
à rede de distribuição de energia. Este tipo de compressores arrancam logo à frequência 
da rede, ou seja a 50 Hz. Provocando um enorme pico de tensão no compressor, pois 
arrancam a uma frequência muito alta, o que se reflete num elevado pico de consumo 
durante uns segundos. 
Nos compressores que possuem inversor de frequência, o arranque é feito lentamente a 
uma frequência de 25 Hz, ou seja a uma baixa potência. É fornecida uma corrente mais 
baixa ao compressor de forma a proporcionar um arranque mais suave, e vai aumentando 
progressivamente. Desta forma evita o pico de consumo inicial e garante uma adequada 
lubrificação durante o arranque. Os inversores de frequência fazem constantemente a 
monitorização da temperatura e velocidade do compressor, fazendo a gestão do fluxo do 
óleo de lubrificação, assim como protege os desequilíbrios de tensão. Foi concebido um 
algoritmo específico para fazer o arranque “soft start” do compressor para evitar os picos 
de tensão. O que têm bastantes vantagens em relação a um arranque bruto, que não é 
muito interessante para o compressor. Pois sofre um elevado pico de tensão, que 
consequentemente irá diminuir a sua durabilidade. O número de arranques e paragens 
reduz-se significativamente diminuindo as tensões elétricas e mecânicas, o que 
consequentemente irá reduzir o desgaste aumentando a durabilidade. O variador de 
frequência irá desta forma manter sempre o compressor a operar abaixo das condições 
extremas. 
O compressor ao fazer um arranque suave, ou seja a frequências muito baixas, como a 
corrente que lhe está a ser fornecida é baixa, faz com que o compressor trabalhe a um 
ritmo mais baixo. Então faz com que o seu barulho seja diferente, um barulho mais baixo 
e grave devido à sua frequência de vibração ser menor. Pelo que os fabricantes descrevem 
é perfeitamente normal e não trás qualquer problema. É possível reduzir a vibração se os 
fabricantes colocassem o compressor a arrancar a uma frequência maior, o que iria fazer 
com que o arranque fosse mais bruto e consumisse mais energia. 
Existem algumas desvantagens na utilização de compressores acionados por motores que 
trabalham sempre à mesma frequência, ou seja de velocidade continua. Por vezes, por 
não se saber com rigor a carga que o compressor terá que vencer, é feito o 
sobredimensionamento dos compressores acionados por motores de indução, devido à 
utilização sistemática de fatores de segurança elevados. O sobredimensionamento 
excessivo, ou seja superior a 30%, acarretam algumas desvantagens como um maior 
investimento inicial na aquisição dos equipamentos, a diminuição do rendimento do 
Análise do Potencial e Melhoria de Eficiência Energética Utilizando tecnologias de Regulação 
Contínua de Potência de Compressores Semi-Herméticos 
 
68 
 
compressor o que leva a ter maiores custos de operação, e a diminuição do fator de 
potência da instalação o que leva a um aumento da fatura elétrica.  
As principais vantagens resultantes da aplicação de variadores de frequência nos motores 
de acionamento dos compressores são as amplas gamas de velocidade, binário e potência, 
com economias de energia que começam nos 11% e podem chegar até aos 50% em alguns 
casos específicos, sendo o valor médio entre 20% a 25%. Redução dos picos de potência 
durante o arranque e a paragem do motor de acionamento, aumentando a durabilidade dos 
motores. Existe um aumento do fator de potência, o que corresponde a uma diminuição 
da energia reativa na fatura energética. 
As vantagens de se trabalhar com a variação destes parâmetros sob o ponto de vista de 
redução de consumo de energia foram comprovadas através dos resultados obtidos, que 
indicam a faixa de frequência ideal onde se encontram os maiores valores de COP, que é 
entre os 40 Hz e os 50 Hz. O objetivo dos motores de acionamento com variador de 
frequência é fazer um arranque suave, sem picos de tensão, e se possível tentar manter-se 
a operar entre os 40 Hz e os 50 Hz de forma a manter-se na gama de frequências em que 
o COP é mais elevado. Quando as necessidades de arrefecimento diminuem, a frequência 
tende a baixar lentamente, ajustando-se, e se necessário o compressor desliga-se 
suavemente. 
A quantidade necessária de potência de arrefecimento vai variando com os picos de 
demanda. Quanto maior for a variação do consumo de potência de arrefecimento, maior 
o consumo de energia. Ou seja, os compressores com motores acionados por inversor de 
frequência são ideais para instalações onde exista uma grande variação das necessidades 
de arrefecimento. Quanto maior for a variação, maior será a poupança expectável em 
relação aos motores convencionais que funcionam sempre à mesma frequência. O 
compressor ao trabalhar em regime On/Off têm maiores perdas térmicas devido às 
variações de pressão no ciclo, que consecutivamente criam variações de temperatura. 
Quanto mais estável e preciso for o controlo de temperatura, maior será a redução dos 
consumos energéticos. 
Os compressores de velocidade variável proporcionam um controlo de temperatura suave 
e preciso. Ao se manter a temperatura estável reduz-se os custos de operação e ao mesmo 
tempo garantindo um processo de arrefecimento mais eficiente e fiável.  
Em uma grande parte das aplicações utilizam menos de 80% da capacidade de cada 
compressor, pois aconselha-se o seu sobredimensionamento e grande parte dos casos não 
existe um modelo do compressor com a potência de arrefecimento que se pretende, 
optando-se por escolher um compressor com uma potência igual ou superior à potência 
requerida pela instalação. Ao se utilizar o variador de frequência evita-se o 
sobredimensionamento da instalação. E como durante a maior parte do tempo o 
compressor vai trabalhar a uma frequência entre os 40 Hz e os 50 Hz, ou seja a uma 
potência intermédia, vai retirar elevados rendimentos devido ao COP ser máximo nessa 
gama de frequências. A eficiência do compressor aumenta quando este trabalha a uma 
carga parcial. 
A maioria das instalações requer uma central de 2 ou 3 compressores, e por vezes até de 
diferentes tamanhos e potências. As variações na quantidade de fluxo frigorigéneo assim 
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como de potência causam constantemente arranques e paragens dos compressores, o que 
irá fazer com que as válvulas de expansão estejam constantemente a abrir e a fechar, o 
que irá causar choques internos de pressão. Se o compressor sofrer choques internos de 
pressão irá consumir mais energia do que seria necessário para debitar o mesmo fluxo de 
fluído frigorigéneo. Se forem utilizadas válvulas de expansão eletrónicas de fluxo 
variável, os choques internos de pressão serão atenuados. O funcionamento do 
compressor iria ser ainda mais continuo, e as transições de alta pressão para baixa pressão 
seriam bastante mais suaves. Produzir somente o fluxo de fluido frigorigéneo necessário 
será a maneira mais inteligente de reduzir o consumo de energia. O compressor irá ter 
uma maior durabilidade e uma redução de consumo considerável devido a existirem 
menores variações de pressão no sistema.  
Na primeira instalação é um risco ter apenas um compressor a trabalhar para toda a 
instalação. A probabilidade do compressor avariar é bastante pequena, quase nula, e as 
manutenções são agendadas antecipadamente, de forma que a superfície comercial se 
prepare para ficar sem sistema de refrigeração. Mas no caso da primeira instalação 
compensa bastante correr esse pequeno risco. Na pior das hipóteses, em caso de avaria e 
depreciação dos alimentos, os custos são praticamente insignificantes, em comparação 
com o custo de ter um compressor extra instalado e a operar. Só se justifica a partir de 
uma certa dimensão, como no caso da segunda instalação. 
Os compressores com variação de velocidade são a solução que melhor se adapta a 
grandes variações de carga térmica. Como no caso da instalação 1 onde os murais eram 
abertos e os consumos assim como a potência de arrefecimento variam bastante conforme 
a temperatura ambiente. Por vezes foram observadas variações de potência de mais ou 
menos 100% no espaço de uma hora. Com o variador de frequência é possível variar 
bastante a capacidade de arrefecimento de um compressor, a potência máxima pode ser 
3,5 vezes superior à potência mínima. No caso de câmaras frigoríficas de armazém, 
compensa na mesma a instalação, do inversor de frequência, mas como as câmaras se 
encontram fechadas e bem isoladas termicamente, a temperatura ambiente têm influência 
na carga térmica mas não da mesma forma, logo a poupança não será tão grande. 
A unidade de condensação provou ser bastante fiável e eficiente, uma ótima opção para 
se instalar numa zona habitacional, devido ao seu baixo ruído e por ser bastante compacta. 
A grande vantagem da unidade de condensação é poder encontrar-se no exterior ao ar 
livre. Ao contrário das centrais de compressão convencionais não necessita de uma casa 
das máquinas. E em algumas superfícies comercias é mesmo a única opção, pois não 
possuem um espaço com condições para colocar os compressores e condensadores. 
Se todos os murais e vitrines tivessem portas em vidro de correr e as pessoas para ter 
acesso aos alimentos, tivessem que as abrir e fechar, os consumos energéticos reduziam 
drasticamente. Principalmente em superfícies comerciais pequenas, como esta onde a 
reposição de Stock não é feita com a mesma frequência do que num hipermercado. Penso 
que seria um ótimo caso de estudo, verificar se realmente compensa o custo de energia 
que se gasta, em relação à diminuição de vendas que se efetuam. 
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6. Trabalhos Futuros 
 
Como trabalhos futuros propõe-se o projeto e construção de uma instalação experimental 
de refrigeração, idêntica às que foram auditadas, mas em ambiente controlado, ou seja em 
laboratório. Uma instalação onde existisse um ciclo frigorífico com um espaço a ser 
refrigerado, que poderia ser um móvel frigorífico ou uma câmara frigorífica. No espaço 
a refrigerar teria de se poder controlar a temperatura de evaporação, a temperatura 
ambiente assim como a temperatura de condensação. E interpretar as variações de 
consumo e de potência consoante as variações das temperaturas. 
A instalação experimental teria de ser idêntica a uma banca de testes laboratorial, como 
as existentes nas faculdades. Teria de se encontrar num laboratório devidamente 
climatizado, de forma a se poder controlar exatamente a temperatura ambiente, humidade 
relativa da câmara que se está a refrigerar, etc. O seu projeto e construção teria que ter 
vários requisitos e cuidados. 
A instalação seria composta por dois ou três ramais onde estariam instalados vários tipos 
de compressores com válvulas de corte a jusante a montante. De forma a se poder utilizar 
ou testar um compressor de cada vez, sem que seja necessário fazer alterações na 
instalação. Os ramais teriam que ter exatamente o mesmo diâmetro, comprimento de 
linha, cotovelos iguais, para que a perda de carga fosse exatamente a mesma em cada 
ramal. O escoamento teria que se encontrar perfeitamente desenvolvido á entrada do 
compressor. 
Para as válvulas de expansão proponha o mesmo tipo de configuração. Colocar dois ou 
três ramais em paralelo, e em cada ramal colocar uma válvula de expansão diferente. De 
forma a se poder abrir um ramal de cada vez, testando apenas uma válvula de cada vez. 
Os compressores a testar teriam que ser idênticos, com a mesma potência de 
arrefecimento, neste caso em questão, alternativos e semi-herméticos. A diferença é que 
um seria acionado por um motor com variador de frequência (Inverter) permitindo variar 
a velocidade do compressor e outro sem variador de frequência (On/Off) que trabalhe 
sempre à mesma frequência e velocidade. De forma a se poder fazer uma comparação 
exata dos consumos e perceber melhor as diferenças associadas ao funcionamento de cada 
tipo de compressor. Como por exemplo, os tempos de funcionamento de cada um, avaliar 
os picos de consumo durante o arranque, saber qual é a potência ativa e reativa, analisar 
a variação do COP em função da frequência e das temperaturas de condensação, fazer 
medições de rendimento do conversor, etc. 
Só desta forma, seria possível quantificar exatamente a poupança expetável e fazer uma 
análise mais profunda e detalhada do sistema. De forma a se poder realizar os testes 
necessários e fazer as comparações que não tivemos oportunidade de fazer, não obtendo 
resultados exatos de poupança expetável. Apenas estimativas de poupança 
fundamentadas através da análise de instalações que poderão conter com erros grosseiros. 
Seria também uma forma interessante de se poder testar e introduzir melhorias na 
instalação, assim como encontrar dificuldades práticas na regulação ou parametrização 
de novos sistemas, assim como descobrir os seus limites. 
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Ao fazer-se o projeto, seria interessante ter o cuidado de construir a instalação de forma 
que um dia mais tarde, não fosse complicado fazer a substituição dos equipamentos que 
se encontram instalados nos ramais. Para que sempre que haja uma evolução do modelo 
ou uma marca lance um novo equipamento seja ele um compressor, uma válvula de 
expansão, um evaporador, ou condensador, fosse possível implementar na instalação já 
existente em laboratório. De forma a testar os equipamentos e comprovar a sua eficiência 
antes de os recomendar aos clientes. Assim como detetar dificuldades associados à 
instalação e parametrização dos mesmos antes de serem comercializados e instalados na 
indústria. Sendo possível prever as dificuldades que os instaladores irão encontrar e se 
possível dar apoio e esclarecer duvidas que poderão surgir na primeira vez que um novo 
equipamento for instalado. 
A Danfoss, a Schmith e a Bitzer estão a lançar uns Kits que consistem em variadores de 
frequência que podem ser instalados posteriormente no acionamento de num compressor 
(On/Off). Seria interessante chegar a uma dada instalação e implementar o variador de 
frequência no compressor, analisar e estudar as diferenças. Era interessante por exemplo 
propor para a segunda instalação, onde as centrais de compressão são de 3 compressores, 
verificar se compensa instalar o variador de frequência em apenas um compressor ou em 
todos. Ou seja instalar apenas no compressor que faz as variações de potência, sendo os 
outros 2 compressores On/Off de forma a garantirem os patamares quando o compressor 
com variador atingir a potência máxima entrar um On/Off, ou instalar o variador de 
frequência em todos. Pois se todos os compressores da central de compressão tiverem 
variadores de frequência, nenhum dos compressores irá fazer um elevado pico de potência 
ao arrancar, e irão trabalhar mais ou menos todos a uma frequência intermédia, ou seja 
entre os 40 Hz e os 50 Hz, onde o COP é máximo, obtendo uma maior eficiência. A 
manutenção iria ser inferior pois o seu desgaste irá ser menor. 
Os equipamentos de medição que foram utilizados para realizar estes estudos, os Efergy, 
eram demasiado simples. Servem apenas para medir os consumos das instalações. Este 
equipamento retirava um valor de 10 em 10 segundos, e ao fim de uma hora, fazia a média 
dos 360 valores, e demonstrava o valor do consumo, com erros que poderiam ser 
superiores a 20%. Grava também a hora e o pico de consumo máximo. Era importante no 
futuro fazer um investimento nos equipamentos de medição, e propor a um Engenheiro 
Eletrotécnico que fizesse um estudo sobre os conversores de frequência. Teria que se 
adquirir um equipamento que pelo menos permitisse analisar a distorção das correntes 
harmônicas, a potência ativa e reativa, o rendimento do inversor, etc. Para que um 
Engenheiro Eletrotécnico no futuro realizasse um estudo sobre os inversores, eu 
recomendaria um Fluke que permite analisar: 
 Eficiência do inversor de frequência: Medição em simultâneo de potência de saída 
AC e potência de entrada DC para os sistemas eletrónicos de potência que utilizam 
a pinça DC opcional. 
 Captura de dados PowerWave: Captura de dados RMS rápidos e indicação de 
meio-ciclo e formas de ondas que caracterizam as dinâmicas do sistema elétrico 
(arranque de geradores, comutação de UPS, etc.). 
 Calculador de perda de energia: Quantificação de medições clássicas de energia 
ativa e reativa, desequilíbrio e potência harmónica para indicar os custos 
financeiros das perdas de energia. 
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 Deteção de avarias em tempo real: Análise de tendências utilizando os cursores e 
ferramentas de zoom. 
 A mais elevada classificação de segurança: Classificação para utilização 600 V 
CAT IV/1000 V CAT III na entrada do serviço. 
 Medição de três fases e neutro: Inclui quatro sondas de corrente flexíveis e finas, 
concebidas para encaixe nos locais de difícil acesso. 
 Deteção automática de tendências: Cada medição é sempre gravada 
automaticamente, sem qualquer configuração. 
 Monitorização do sistema: Dez parâmetros de qualidade de potência num único 
ecrã, em conformidade com a norma de qualidade de potência EN50160. 
 Função de registo: Permite a configuração de qualquer condição de teste, com 
capacidade máxima de memória para 600 parâmetros em intervalos definidos pelo 
utilizador. 
 Ver gráficos e elaborar relatórios: Inclui software de análise. 
 Duração da bateria: Sete horas de tempo de funcionamento com bateria de iões de 
lítio. 
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8. Anexos  
 
Anexo A 
 
Na Instalação 1 antes da renovação da instalação, estavam instalados 3 compressores a 
funcionar em regime On/Off com as seguintes caraterísticas. Um para cada posto. 
Tabela 23 - Características do Compressores On/Off [23] 
 
Após a remodelação, foi instalada uma unidade de condensação (ECOSTAR), com 
variador de frequência integrado. Que abastece os 6 postos. 
 
Tabela 24 - Caraterísticas da Unidade de Condensação ECOSTAR [23] 
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Anexo B 
Análise dos consumos da Instalação 1 (Mini Mercado) após a remodelação. Ou seja, a 
funcionar com uma unidade de condensação, que continha um com variador de frequência 
integrado.  
Tabela 25 - Consumos do dia 15 (Inverter) 
 
 
 
 
Figura 48 - Consumos dia 15 [24] 
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Tabela 26 - Consumos do dia 16 (Inverter) 
 
 
 
 
Figura 49 - Consumos dia 16 [24] 
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Tabela 27 - Consumos do dia 17 (Inverter) 
 
 
 
Figura 50 - Consumos dia 17 [24] 
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Tabela 28 - Consumos do dia 18 (inverter) 
 
 
 
Figura 51 - Consumos dia 18 [24] 
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Tabela 29 - Consumos do dia 19 (Inverter) 
 
 
 
Figura 52 - Consumos dia 19 [24] 
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Tabela 30 - Consumos do dia 20 (Inverter) 
 
 
 
Figura 53 - Consumos dia 20 [24] 
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Tabela 31 - Consumos do dia 21 (Inverter) 
 
 
 
Figura 54 - Consumos dia 21 [24] 
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Anexo C 
Especificações dos compressores da central de compressão de temperaturas positivas da 
segunda instalação e consumos. 
 
Tabela 32 - Compressor 4G-30-2Y a 50% [23] 
 
 
 
Tabela 33 - Compressor 4G-30-2Y a 100% [23] 
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Consumos da central de compressão positiva da segunda instalação. 
 
Figura 55 - Consumos do dia 11 de Dezembro da Central de Compressão Positiva 
 
 
 
Figura 56 - Consumos do dia 12 de Dezembro da Central de Compressão Positiva 
 
Análise do Potencial e Melhoria de Eficiência Energética Utilizando tecnologias de Regulação 
Contínua de Potência de Compressores Semi-Herméticos 
 
85 
 
 
Figura 57 - Consumos do dia12 de Dezembro da Central de Compressão Positiva 
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Anexo D 
Especificações dos compressores da central de compressão de temperaturas negativas da 
segunda instalação e consumos. 
 
Tabela 34 - Compressor 4G-20-2Y a 50 % [23] 
 
 
Tabela 35 - Compressor 4G-20-2Y a 100% [23] 
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Consumos da central de compressão negativa da segunda instalação. 
 
Figura 58 - Consumos do dia 8 de Dezembro da Central de Compressão Negativa 
 
Figura 59 - Consumos do dia 9 de Dezembro da Central de Compressão Negativa 
